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Presentación 





El Programa de Investigación Estratégica en Bolivia (PIEB), a través 
de su Programa de Investigación Ambiental (PIA) y la Embajada Real 
de Dinamarca, junto a una importante plataforma de instituciones 
lanzó la convocatoria “Formulación de propuestas para la producción 
sostenible de quinua en los departamentos de Oruro y Potosí”. Esta 
convocatoria estuvo orientada a incidir en políticas públicas de desa- 
rrollo y medio ambiente, mediante investigaciones propositivas que 
garanticen el complejo proceso productivo de la quinua y el bienestar 
de la población local en regiones productoras de Oruro y Potosí. 


Seis proyectos de 28 fueron seleccionados para su financiamiento 
y fueron ejecutados por equipos multidisciplinarios de investiga- 
dores entre los años 2009 y 2010. Dos fases de trabajo guiaron estas 
investigaciones: la primera, de ejecución de las investigaciones; la 
segunda, de diseño y formulación de propuestas de alternativas de 
solución a las problemáticas analizadas. 


Para el PIEB es grato presentar los resultados de cinco trabajos; se 
trata de investigaciones y propuestas de intervención sobre la proble- 
mática de la quinua. Los ejes temáticos que las unen son: primero, el 
desarrollo de tecnologías ecológicamente sostenibles y, segundo, mode- 
los sostenibles para la producción de quinua. Ambos son identificados 
como estratégicos por actores sociales, empresariales, académicos e 
institucionales de las regiones donde se ejecutaron los estudios. 


De las cinco investigaciones publicadas, tres están orientadas a me- 
jorar la fertilidad de los suelos y optimizar el rendimiento del cultivo: 
uno estudia la producción in situ de biofertilizantes adaptados a las 
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condiciones extremas del lugar; otro analiza a profundidad parámetros 
poco estudiados como el tipo de arcillas, mineralogía y ciclo de materia 
orgánica (Oruro); un tercero se orienta al conocimiento del potencial 
hídrico, la disponibilidad de estiércol y el avance de la frontera agrícola 
en 23 comunidades del municipio de Colcha K (Potosí). 


Una cuarta investigación en la cual se pone en evidencia la sensibili- 
dad de los pobladores de las zonas quinueras en el Altiplano Sur sobre 
las frecuentes sequías, la presencia de heladas y la escasez de lluvias 
que inciden directamente sobre la producción agropecuaria, evaluó 
los impactos del cambio climático en la producción de quinua para en- 
frentar los riesgos naturales en la provincia Ladislao Cabrera de Oruro. 


En el plano tecnológico, un estudio con un alto potencial de im- 
pacto sobre el medio ambiente, propone mejorar la productividad 
en el eslabón de transformación a través de un novedoso proceso de 
beneficiado en seco que evita el consumo de agua y, por ende, la conta- 
minación ocasionada por el desecho de estos residuos en los recursos 
hídricos del lugar; además, reduce el consumo de energía. Al mismo 
tiempo, con este proyecto se abre una nueva veta de investigación 
a partir de la aplicación de esta tecnología que permite recuperar el 
polvo de saponinas separadas del grano para su posterior empleo en 
otros usos industriales. Cabe resaltar que por el valioso aporte y por 
la novedad de la propuesta, la Asociación Boliviana para el Avance 
de la Ciencia distinguió a este proyecto con una mención honrosa en 
el “Premio Nacional Ciencia, Tecnología e Innovación, 2010”. 


Durante la ejecución de la convocatoria, se crearon interesantes 
sinergias institucionales para articular los aportes de los estudios con 
planes nacionales, en el marco de la elaboración de la Política Nacio- 
nal de la Quinua. Por otro lado, la participación de diferentes actores 
ha sido uno de los factores de mayor importancia en la realización 
de las investigaciones pues permitió una enriquecedora interacción 
entre investigadores, operadores de políticas públicas, productores, 
transformadores, comercializadores de quinua, sociedad civil y me- 
dios de comunicación a nivel nacional, regional y local. Este proceso 
de posicionamiento y reconocimiento público de los problemas que 
enfrenta la producción de quinua es un antecedente importante para 
futuras iniciativas. 
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La ejecución de las diferentes etapas de la convocatoria contó con 
la participación y el apoyo de una plataforma de prestigiosas institu- 
ciones a quienes el PIEB expresa su agradecimiento: Viceministerio 
de Ciencia y Tecnología (VCyT), Instituto Nacional de Innovación 
Agropecuaria y Forestal (INIAF), Gobernación de Departamento 
de Oruro, Gobernación del Departamento de Potosí, Asociación de 
Municipios del Departamento de Oruro (AMDEOR), Asociación de 
Municipios del Departamento de Potosí (AMDEPO), Universidad 
Técnica de Oruro (UTO), Universidad Autónoma Tomás Frías (UATF) 
y Fundación Autapo junto al Comité Técnico del Programa de For- 
talecimiento al Complejo Productivo de Quinua en el Altiplano Sur, 
que aglutina a la Asociación Nacional de Productores de Quinua 
(ANAPQULD, al Consejo Nacional de Comercializadores y Produc- 
tores de Quinua (CONACOPROQO), a la Cámara Departamental de 
Productores de Quinua de Oruro (CADEPQUI-OR), a la Cámara 
Departamental de Quinua Real de Potosí (CADEQUIR), a la Central 
de Cooperativas Agropecuarias “Operación Tierra” (CECAOT) y a la 
Cámara Boliviana de Exportadores de Quinua y Productos Orgánicos 
(CABOLQUD), entre otros. También destacamos la contribución del 
proyecto EQUECO del IRD' y a Agrónomos y Veterinarios sin Fronte- 
ras (AVSF-CICDA) en la preparación y desarrollo de la convocatoria. 


Estamos seguros de que las investigaciones y propuestas que 
presentamos en esta serie aportarán al análisis de la temática qui- 
nuera y contribuirán a la reflexión e implementación de soluciones 
en torno a la sostenibilidad de la producción de quinua en la zona 
intersalar de Bolivia. 


Godofredo Sandoval 
Director del PIEB 





1 Proyecto “Emergencia de la Quinua en el Mercado Mundial” del Instituto 
Francés de Investigación para el Desarrollo. 


Prólogo 





El equipo de investigadores, liderado por el doctor Vladimir 
Orsag y apoyado por el Programa de Investigación Estratégica en 
Bolivia (PIEB), aborda en este libro la problemática de la fertilidad 
de los suelos del Intersalar y sus zonas de influencia en relación a la 
producción sostenible de quinua. Es muy relevante la importancia 
que ha adquirido la quinua real en el mercado nacional e interna- 
cional, cuyos precios de venta se han mantenido altos o han ido en 
ascenso, lo que alienta la producción del grano. La quinua es el úni- 
co cultivo que tiene adaptación milenaria en la zona del Intersalar, 
donde puede ser cosechada con índices de relativa seguridad ante 
los riesgos naturales que implica su cultivo. Por lo tanto, en esta 
zona y las de influencia, conocidas como Altiplano Sur, la quinua 
real tiene importancia cultural, económica y nutricional para los 
productores y para el país al generar ingresos por la exportación 
del producto. 


Bajo este contexto de precios alentadores, especialmente los de 
quinua real orgánica, se evidencia la ampliación de la superficie 
cultivada y el acortamiento de los años de descanso del suelo, lo que 
conduce a ejercer una alta presión sobre la superficie cultivable con 
quinua, por lo que las consecuencias sobre la fertilidad de suelos son 
también evidentes. Orsag y su equipo de investigadores nos presen- 
tan en este documento los resultados de la evaluación de la fertilidad 
de los suelos sustentados por un riguroso trabajo de investigación, 
que después de un análisis exhaustivo conduce a desarrollar una 
propuesta de intervención para la producción sostenible de la quinua 
real en el Altiplano Sur. 
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Los autores consideran de mucha importancia entender el com- 
portamiento del suelo y su fertilidad en zonas semiáridas de origen 
volcánico, en este contexto destacan los minerales esqueléticos (pri- 
marios) y las arcillas mineralógicas (secundarios). El estudio de los 
minerales primarios puede servir para definir el nivel de nutrientes 
y las reservas de la fertilidad del suelo en razón del contenido de 
minerales intemperizables que liberan nutrientes para las plantas. 
Las investigaciones previas, en relación a este tema, se han basado 
en los parámetros clásicos, es decir, que no han considerado el origen 
volcánico de los suelos del Intersalar y sus zonas de influencia donde 
la sequía y las heladas inciden en la mineralización y en la retención 
de humedad, actividad microbiana y otros factores. 


El tema abordado está relacionado a la búsqueda de alternativas 
para el manejo de la fertilidad y conservación del suelo en las zonas 
quinueras en base a parámetros de relevancia, como el tipo de arcillas 
y la mineralogía de las partículas. También resalta la importancia que 
tiene el conocer y comparar el régimen hídrico y el ciclo de la materia 
orgánica (N, P y S) en parcelas manejadas en labranza convencional 
y parcelas en descanso ubicadas en ladera, pie de monte y planicie. 
Por otra parte, se muestra la necesidad de evaluar el manejo del 
suelo, del agua y el espacio de la comunidad, tomando para ello tres 
comunidades. En éstas los investigadores han realizado la investiga- 
ción en campo, acompañada con trabajos de laboratorio y gabinete. 


En el libro se describe secuencialmente el trabajo de investigación, 
siendo la primera etapa la recopilación de información generada, 
participación en reuniones con autoridades locales, las visitas de 
campo y la selección de familias para el seguimiento de los siste- 
mas de producción. La segunda parte de la investigación consiste 
en la apertura de calicatas en sitios elegidos para fines del estudio, 
la descripción y muestreo de suelos, el seguimiento a las parcelas 
seleccionadas, recopilación y análisis de información y talleres de 
socialización de información generada. La tercera etapa es el trabajo 
de laboratorio y gabinete que incluye los análisis físico, químico y 
complementario de relevancia 


Entre los resultados, el estudio presenta información valiosa 
e inédita de las características fisicoquímicas de los suelos, y su 
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relación con la fertilidad, en las comunidades representativas de los 
municipios de Pampa Aullagas (Bengal Vinto), Santuario de Quilla- 
cas (Quillacas), y Salinas de Garci Mendoza (Irpani). En lo referente 
a la mineralogía, la investigación reporta que los suelos contienen 
mayor proporción de cuarzo y cuarcita, los mismos que no tienen 
importancia desde el punto de vista de la fertilidad. En lo referente 
a las arcillas, existe menor contenido en Quillacas y Bengal Vinto, y 
mayor en la comunidad de Irpani, lo que se interpreta como suelos 
de relativa mayor fertilidad natural en esta comunidad. 


En cuanto a la caracterización del sistema productivo de la quinua, 
el estudio reporta que el laboreo del suelo es mecanizado utilizan- 
do maquinaria agrícola, aunque en ladera todavía se continúa con 
el laboreo manual. La investigación ha evidenciado que la erosión 
de suelos ocurre inmediatamente después del roturado (febrero), y 
que la roturación se la realiza en el mismo sentido de la pendiente, 
lo que favorece a la erosión hídrica. Estos aspectos que muestran los 
investigadores, se constituyen en información útil para abordar el 
problema de la erosión de suelos que está estrechamente ligado a la 
fertilidad y la consecuente sostenibilidad de la producción de quinua. 


Con respecto a la aplicación de estiércol, los autores han cuanti- 
ficado las cantidades aplicadas por unidad de superficie, variando 
entre 6 y 8,6 toneladas por hectárea (Tn/ha) en Quillacas, 2,5 a 3 Tn/ 
ha en Pampa Aullagas y 7 Tn/ha en Salinas de Garci Mendoza. En 
general estas cantidades de estiércol son menores a las recomenda- 
das que oscilan entre 10 y 12 Tn/ha. Ligado a este tema, los autores 
dan a conocer que el número de ganado por familia es variable y la 
dificultad que representa su cuidado, lo que obliga al productor a 
venderlo. Esto repercute en la producción de estiércol, consecuente- 
mente en el déficit del principal insumo en la producción orgánica 
de la quinua y un elemento esencial para la formación de agregados 
y la microbiología del suelo. Según el estudio, es evidente el déficit 
de estiércol en Bengal Vinto e Irpani, mientras que en Quillacas se 
aprecia una relativa disponibilidad. 


Sobre la tecnología de siembra, la investigación muestra que 
ésta es mecanizada en terrenos ubicados en planicie y es manual 
en ladera. Las labores culturales son diferentes en las comunidades 


estudiadas, el deshierbe se practica en Bengal Vinto en caso de siem- 
bras tardías, y el aporque solo se practica en Quillacas. La cosecha 
se realiza por el método de arrancado desde la raíz, lo cual no deja 
residuos de materia orgánica en el suelo y lo deja expuesto a agentes 
erosivos. Este aspecto es también crucial a la hora de pensar en la 
sostenibilidad de la producción de quinua en el Intersalar, la erosión 
es tan evidente que compromete la sostenibilidad de la producción, 
por lo que métodos de cosecha alternativos deben ser implementados 
inmediatamente para reducir la erosión y la pérdida de fertilidad. 
El control de plagas se realiza con productos químicos o preparados 
orgánicos, información que es otra alerta sobre la sostenibilidad de 
la producción, especialmente relacionada al mercado, puesto que la 
quinua real es apreciada por su condición orgánica y por la calidad. 


Otro tema abordado por el estudio es la tenencia de la tierra, sobre 
el que se menciona la variación de la superficie cultivada entre las 
comunidades de estudio, siendo mayor la superficie en Bengal Vinto 
y menor en Quillacas e Irpani. Esta información reportada en el libro 
es muy importante, puesto que refleja la ampliación de la zona de 
cultivo, sobre todo en Bengal Vinto, que antes era zona ganadera y 
es relativamente nueva en la producción de quinua, e Irpani que es 
zona tradicional de cultivo. 


En ese marco, el libro que ahora presentamos describe los proble- 
mas detectados en el sistema productivo, entre ellos la ampliación de 
la frontera agrícola, monocultivo de quinua, insuficiente aplicación 
de abonos orgánicos, disminución de los periodos de descanso y pér- 
didas de las prácticas tradicionales de manejo del espacio comunal. 
El libro incluye una propuesta de intervención en la que se destaca 
las prácticas potenciales para el manejo de la fertilidad del suelo a 
nivel predial y comunal en el Intersalar. 


Alejandro Bonifacio 
Ingeniero agrónomo con maestría en genética 
y doctorado en fitomejoramiento 


Primera parte 
Investigación 


Introducción 





En el Altiplano Sur existen actualmente serios problemas de de- 
gradación de suelos debido a las condiciones naturales de la región y 
también a la ampliación marcada de la frontera agrícola para cultivar 
quinua en suelos frágiles, esto como resultado de la alta demanda en 
el mercado internacional y a sus precios elevados. La intensificación 
de la siembra de quinua con maquinaria agrícola en monocultivo, la 
disminución de los periodos de descanso, la aplicación de menores 
dosis de estiércol, entre otros, están incidiendo no solo en la fertilidad 
de los suelos y en la propagación de plagas y enfermedades, sino 
también en la reducción de los rendimientos y medio ambiente en 
general. Para entender y comprender de mejor manera el compor- 
tamiento del suelo y su fertilidad en zonas semiáridas, áridas y con 
suelos de origen volcánico es importante considerar los minerales 
en dos grandes grupos: minerales esqueléticos (primarios) y arcillas 
mineralógicas (secundarios) (Porta, López-Acevedo y Roquero, 1994). 


Los minerales primarios del suelo —granos y agregados microcris- 
talinos como cenizas volcánicas y fragmentos heredados de las rocas 
originales (arena y limo o mayores)— pueden servir para definir el 
nivel de nutrientes y las reservas de la fertilidad del suelo (basado 
en el contenido de minerales interperizables que liberan nutrientes 
para las plantas). Ciertos tipos de minerales primarios o agregados 
imparten propiedades únicas y distintivas al suelo. Por ejemplo, las 
cenizas volcánicas, si se presentan en suficientes cantidades en las 
fracciones de arena y limo, proporcionan menor densidad, mayor 
capacidad de retención de agua y mayor fijación de fosfatos. Los 
minerales arcillosos (arcilla) de las zonas volcánicas también juegan 
un papel importante en la retención e intercambio de cationes o 
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aniones y agua en el suelo. Sin embargo, estos parámetros no han 
sido considerados en el país con la suficiente profundidad y mucho 
menos en los suelos del Altiplano Sur. 


De esta manera, desde el año 2005 hasta la fecha, la Facultad de 
Agronomía de la UMSA viene realizando trabajos de investigación 
relacionados a este cultivo con énfasis en la fertilidad del suelo y uso 
eficiente de agua con el apoyo del proyecto QUINAGUA. Estas acti- 
vidades fueron realizadas en comunidades de diferentes municipios 
del área de estudio de la presente investigación. 


Por otro lado, los estudios de suelos realizados hasta el momento 
por diferentes instituciones en la zona se han basado en los paráme- 
tros clásicos, sin considerar que los suelos de esta región del Altiplano 
Sur son de origen volcánico y difieren del resto del país. Además, las 
condiciones extremas (déficit de humedad y heladas en gran parte 
del año) inciden en la mineralización de los minerales y las rocas, 
como también en la retención de humedad, disponibilidad de nu- 
trientes, en la actividad microbiana y en otros aspectos relacionados 
a la fertilidad de los suelos. 


La temática abordada en este proyecto está relacionada a la 
búsqueda de alternativas para el manejo de la fertilidad de suelo 
y conservación de este recurso en las áreas quinueras en base a un 
conocimiento profundo de algunos parámetros de relevancia (tipos 
de arcillas, mineralogía de las partículas). También es importante 
conocer y comparar con mayor profundidad el régimen hídrico y 
el ciclo de materia orgánica (N, P y S principalmente) en parcelas 
sometidas a la labranza convencional y parcelas en descanso, tanto 
en laderas, piedemonte y pampa, en razón de que la producción 
está muy relacionada a dos factores limitantes: agua y materia 
orgánica (MO). 


Por otro lado, para buscar alternativas orientadas al manejo 
sostenible de la producción de quinua, es necesario realizar una 
evaluación del manejo de los recursos de suelo y agua y el espacio 
de la comunidad en base a un seguimiento directo de algunas fami- 
lias seleccionadas en las tres comunidades de estudio. Todos estos 
resultados de gabinete, laboratorio y campo nos permitirán definir 
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con los agricultores algunas alternativas potenciales para el manejo 
sostenible de los recursos de la zona. 


Durante la realización de este proyecto, tanto en el trabajo de 
campo como en el de gabinete, además del transcurso de las presen- 
taciones del proyecto y sus resultados respectivos en los diferentes 
talleres organizados en las comunidades de estudio, eventos, con- 
gresos, mesas de trabajo del PIEB y otros, se ha logrado entablar 
contactos con investigadores y personal de la UTO, UMSA, INIAF, 
PIEB, Asociación de Productores de Quillacas (APROQUILLACAS), 
autoridades locales (municipales y originarias), productores de las 
tres zonas de estudio, ONGs, Cámaras Departamentales de Produc- 
tores y otros interesados en la problemática de la producción de la 
quinua para buscar alternativas para la producción sostenible dentro 
de una visión integral del territorio. 


Para la realización de los trabajos de investigación en las comu- 
nidades seleccionadas (Bengal Vinto, Quillacas e Irpani), luego de 
las explicaciones realizadas sobre la importancia de la realización 
del proyecto, se han firmado convenios de cooperación o cartas de 
intenciones con las autoridades originarias y locales de las tres co- 
munidades con el objetivo de garantizar la labor de los asistentes de 
investigación del proyecto y proporcionarles el apoyo respectivo. En 
base a estos convenios se pudo observar la importancia que le brin- 
dan las autoridades a la investigación agrícola en busca de soluciones 
a sus múltiples problemas. 


Entre los principales impactos del proyecto se debe mencionar el 
haber generado conocimientos complementarios no conocidos hasta 
el momento sobre la fertilidad de los suelos del Intersalar, sobre todo 
en base a los resultados relacionados a la mineralogía de las partículas 
del suelo y el tipo de sus arcillas, las mismas que por sus característi- 
cas y bajos contenidos no aportan de gran manera a la fertilidad del 
suelo. Esto se debe a las condiciones climáticas (bajas temperaturas y 
déficit hídrico en gran parte del año) que no permiten una alteración 
adecuada de los minerales del suelo y la liberación de los nutrientes 
indispensables para el cultivo. Por otro lado, se han logrado resultados 
interesantes sobre el comportamiento de la materia orgánica, algunos 
nutrientes (N, P y S) y el agua en suelos cultivados y en descanso 
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(sistema convencional) en las tres zonas de estudio, datos que han per- 
mitido mostrar el importante papel que cumple la incorporación del 
estiércol en la fertilidad del suelo y en el aporte de algunos nutrientes 
como el nitrógeno, el fósforo y el azufre para el desarrollo de la quinua. 


Durante los talleres de campo y mesas de trabajo, en base a la pre- 
sentación de los resultados, tanto de la primera como de la segunda 
fase, se ha logrado concientizar a los diferentes actores sobre la pro- 
blemática de la insostenibilidad de la producción de quinua bajo las 
condiciones y factores de producción actuales (monocultivo, disminu- 
ción de los periodos de descanso, ampliación de la frontera agrícola, 
mecanización, remoción excesiva del suelo, etc.). Por otro lado, se ha 
mostrado que las prácticas y las propuestas recomendadas y utiliza- 
das hasta el momento para el manejo de la fertilidad del suelo a nivel 
parcelario y predial no son suficientes en vista de que son acciones 
individuales y aisladas y que para lograr una producción sostenible es 
necesario ver la solución desde el punto de vista de un manejo integral 
de la parcela agrícola, el predio familiar y el territorio de la comunidad. 


Los contactos con investigadores de diferentes instituciones y 
con los productores individuales han permitido discutir y analizar 
las posibles soluciones y alternativas para lograr una producción 
sostenible a nivel parcelario y predio familiar, dentro de un manejo 
integral del espacio comunal. Para tal efecto, se ha observado que 
existe el consenso para la creación de un Centro de Investigaciones 
que funcione directamente en el Altiplano Sur. El objetivo, en este 
caso, es el de poder validar las diferentes propuestas seleccionadas 
en este proyecto y otras, todo esto con una participación directa de 
los agricultores, el apoyo internacional y de los gobiernos central, 
departamental y municipal. 


El papel del PIEB en las fases iniciales (primera y segunda) de 
cada proyecto ha sido muy importante y será esencial en la tercera 
fase (Propuesta de Intervención). Sin embargo, es fundamental, para 
lograr continuar e incidir realmente en la problemática de la quinua, 
seguir apoyando a los proyectos en su concretización, buscando el 
apoyo económico a través de contactos con la cooperación internacio- 
nal, instituciones gubernamentales y otros dentro de una propuesta 
conjunta e integral. 


CAPÍTULO | 
Metodología 





La producción de quinua en el Altiplano Sur de Bolivia constituye 
una de las principales actividades económicas para sus pobladores. 
Su cultivo en la región de los salares se realizaba con preferencia en 
las laderas y piedemonte de las colinas y serranías bajo un sistema de 
producción tradicional que está pasando a un plano secundario, el 
mismo que se practicaba con una remoción mínima del suelo (labran- 
za mínima). El estiércol camélido u ovino era colocado en cantidades 
adecuadas en hoyos junto con la semilla, lo que permitía una mayor 
retención de agua para el cultivo. Esto favorecía, además, a la mine- 
ralización y a su interacción con la parte mineral del suelo, liberando 
nutrientes indispensables como nitrógeno, fósforo, calcio, magnesio, 
azufre y otros. 


Sin embargo, por su alta demanda en el mercado internacional 
y sus precios atractivos para los productores, la frontera agrícola se 
está incrementando con ayuda de maquinaria de manera alarmante 
a las zonas planas (tholares) donde se practica la ganadería, que es 
una actividad complementaria de gran importancia, ya que permite 
producir la suficiente cantidad de estiércol para las parcelas de culti- 
vo. Todos estos aspectos dentro de un sistema de monocultivo están 
ocasionando una mayor incidencia de plagas y enfermedades, dis- 
minución de la fertilidad de los suelos (que de manera natural ya es 
muy baja) y la erosión de los mismos. La preparación de terrenos con 
arado de disco en grandes extensiones está ocasionado un deterioro 
excesivo de la tierra debido, entre otras razones, a la mineralización 
acelerada de la materia orgánica y la erosión de suelos. 


La ampliación de las tierras de cultivo está incidiendo de manera 
negativa sobre la actividad ganadera y, por consiguiente, sobre la 
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producción de estiércol. En ese sentido, los niveles de aplicación de 
materia orgánica son cada vez menores. Asimismo, el periodo de 
descanso entre una siembra y otra es fundamental para recuperar la 
fertilidad de los suelos y el almacenamiento de agua, sin embargo 
son cada vez más cortos (menos de dos años), situación que evita 
que los suelos recuperen su fertilidad. 


De la misma manera, el arrancado de la planta de quinua durante 
su cosecha (desde la raíz) provoca que la cantidad de residuos orgáni- 
cos dejados en el suelo sean muy escasos o nulos. Este aspecto es un 
motivo de preocupación, ya que los rastrojos de quinua son utilizados 
para otros fines (lejía, forraje, etc.). Además, como los rastrojos no 
se dejan sobre la superficie, las pérdidas de humedad residual en la 
época seca del año son importantes (Orsag, 1990), como también el 
arrastre de suelos por la acción de los vientos. 


En ese sentido, la problemática que se pretende encarar en esta 
investigación es buscar alternativas para evitar la pérdida de la fer- 
tilidad de los suelos en base a su manejo sostenible, usando para tal 
fin prácticas agronómicas, mecánicas y biológicas, complementadas 
con el manejo integral del espacio a nivel comunal. Para tal efecto, 
es importante determinar inicialmente algunos parámetros comple- 
mentarios de relevancia de los suelos (especialmente en los de origen 
volcánico y de zonas semiáridas), como el tipo de arcillas y la mine- 
ralogía de sus partículas, para observar el papel que pueden jugar 
en la retención de agua, liberación de nutrientes y otros. Para definir 
el manejo sostenible de los suelos del Intersalar es necesario también 
conocer la variación del almacenamiento de agua y el contenido de la 
materia orgánica (N y P) en suelos sometidos al cultivo de la quinua 
en los sistemas convencionales, como también evaluar las prácticas 
de manejo de los recursos suelo, agua, coberturas vegetales y cultivos. 


El objetivo general de esta investigación es evaluar la dinámica de la 
fertilidad de los suelos del Intersalar en base a parámetros complemen- 
tarios de relevancia, dinámica del agua y materia orgánica (N y P) para 
la producción sostenible de quinua en tres comunidades de Oruro. 
Además, como objetivos específicos podemos señalar cinco: a) 
caracterizar los suelos de las áreas desde el punto de vista de sus pro- 
piedades físico-químicas y biológicas; b) determinar la mineralogía 
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de las partículas del suelo y el tipo de arcillas que predominan en los 
suelos del área; c) comparar la dinámica del agua y su disponibilidad 
en suelos bajo cultivos de quinua (sistemas de producción conven- 
cional) y parcelas en descanso; d) evaluar la dinámica de la materia 
orgánica (N, P y S) en suelos bajo cultivos de quinua (sistemas de 
producción convencional) y parcelas en descanso; e) identificar prác- 
ticas potenciales para la producción sostenible del cultivo de quinua. 


Mapa 1 
Mapa cartográfico y satelital de las áreas de estudio 
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Fuente: Elaboración propia. 


A fin de cumplir con los objetivos del presente trabajo de inves- 
tigación se desarrollaron las siguientes actividades en diferentes 
etapas: 
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1. Primera etapa 
Para esta etapa se realizaron las siguientes actividades: 


- Recopilación y análisis de la información generada por la Fa- 
cultad de Agronomía de la UMSA, FAUTAPO, UTO y otros 
proyectos en temas de interés. 


— Reuniones preliminares con autoridades y comunarios de dife- 
rentes comunidades del Intersalar con el propósito de explicar 
las características y el alcance del proyecto y obtener el permiso 
respectivo para trabajar en su territorio (cabe mencionar que el 
viaje para estos trabajos se realizó con un atraso de dos meses). 
Asimismo, el permiso de las autoridades no fue inmediata, 
lo que imposibilitó la entrada de los técnicos y asistentes de 
investigación (tesistas) en el tiempo oportuno. 


- Visitas de campo para seleccionar parcelas (bajo cultivo de 
quinua y en descanso). En vista de que el trabajo de campo se 
inicio recién en diciembre, debido a distintos problemas admi- 
nistrativos y burocráticos”, gran parte de las parcelas ya estaban 
sembradas, aspecto que no permitió hacer una selección homo- 
génea de las mismas y con las repeticiones respectivas. Por otro 
lado, durante esta selección se pudo constatar que no existían 
parcelas con sistemas tradicionales de cultivo, lo que obligó a 
comparar el sistema convencional con parcelas en descanso. 


- Selección de familias con el propósito de hacer un seguimiento 
a sus sistemas de producción agrícola, de manejo de ganado y 
de espacio en general. 





1 Debido al atraso que se produjo por problemas administrativos, se tuvo un 
retraso significativo con la siembra en la selección de las parcelas de estudio. Es 
por esto que en muchos lugares de esta investigación se plantean los resultados 
a futuro, con el inicio del trabajo de campo (selección y seguimiento de las par- 
celas de trabajo). 
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Visita a la zona de estudio. 
Fotografía: Equipo de investigación. 


La selección de parcelas se realizó en las comunidades de Pampa 
Aullagas (Bengal Vinto), Santuario de Quillacas (Quillacas) y Salinas 
de Garci Mendoza (Irpani) (ver tablas 1,2 y 3). 


























Tabla 1 

Características de las parcelas seleccionadas (Bengal Vinto) 

Código | Fisiografía Localización Cultivo o Propietario(a) de 
Latitud | Longitud | Altitud descanso parcela 

BV1CI | Planicie 703412 | 7863421 3702 Cultivo (1 años) Román Vera 
BV1D1 |Planicie 703412 | 7863421 3702 Descanso (1 años) | ———— 
BV2D2 | Planicie 703742 | 7863296 3742 Descanso (3 años) | Ernestina Aquegua 
8v2C2 | Planicie 703742 | 7863296 3742 Cultivo (3 años) > 
0V3D3 |Ladera 705629 | 7865010 3742 Descanso (4 años) | Maximiliana Encinas 
BV3C3 | Ladera 705629 | 7865010 3742 | Cultivo (4 años) 























Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 2 
Características de las parcelas seleccionadas (Quillacas) 





Localización Cultivo o Propietario(a) de 
Latitud | Longitud | Altitud descanso parcela 
QíC1 Piedemonte | 717215 | 7871729 3734 | Cultivo (2 años) Anastacio Ríos 
Faustina Mendoza 
Q101 Piedemon 717215 | 7871729 3734 | Descanso (2 años) | Marcelino Mallcu 
Q2C2 Piedemon 716360 | 7873016 3725 | Cultivo (15 años) Jorge Huarachi 
Q2 02 Planicie 716369 | 7873271 3713 | Descanso (15 años) | Saturnino Ríos 
Q3 C3 Piedemon 715690 | 7872514 3756 | Cultivo (3 años) Eusebio Ríos 
Q3 03 Piedemon 715690 | 7872514 3756  |Descanso (3 años) | Jesús Huaylla 
Q4 C4 Piedemon 715805 | 7872756 3751 Cultivo (4 años) Salomón Huaylla 
Q4 04 Piedemon 715805 | 7872756 3751 Descanso (4 años) | Saturnino Ríos 





Código | Fisiografía 








o 





o 





























e 
e 
e 
e 





























Fuente: Elaboración propia. 


Tabla 3 
Características de las parcelas seleccionadas (Irpani) 












































Código | Fisiografia Localización Cultivo o Propietario(a) 
Latitud | Longitud | Altitud descanso de parcela 
1R3D Ladera 636422 | 7815105 3682 | Cultivo (1 año) Isidora Calani 
1R30 Ladera 636422 | 7815105 3682 Descanso (1 año) Isidora Calani 
1R3T Ladera 636422 | 7815105 3682 | Tholar Sin dueño 
1R1C Piedemonte | 637835 | 7815080 3596 | Cultivo (1 año) Benita Hidalgo 
1R1D Piedemonte 637835 | 7815080 3596 Descanso (1 año) Benita Hidalgo 
1R1T Piedemonte 637835 | 7815080 3596 |Virgen Sin dueño 
1R2C Planicie 637719 | 7815179 3653 | Cultivo (1 año) Benita Hidalgo 
1R2D Planicie 637719 | 7815179 3653 Descanso No hay parcela 
1R2T Planicie 637719 | 7815179 3653 | Bofedal Sin Dueño 





























Fuente: Elaboración propia. 
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Vista de parcelas seleccionadas en Irpani, Quillacas y Bengal Vinto (en ladera, piedemonte y 


planicie). 


Fotografías: Equipo de investigación. 
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2. Segunda etapa (Campo) 























Perfiles de los suelos estudiados en las zonas de interés (calicatas Quillacas, Irpani y Bengal 
Vinto). 
Fotografías: Equipo de investigación. 


En esta etapa se realizaron las siguientes actividades: 


— Apertura de calicatas en sitios representativos de las tres co- 


munidades. 


Descripción y muestreo de suelos en calicatas representativas 
abiertas en cada comunidad para hacer una caracterización físico- 
química y biológica de los suelos del área. En cada calicata se 
tomaron muestras de cada horizonte. Por otro lado, se tomaron 
muestras compuestas de la capa superficial con el fin de analizar 
y caracterizar su mineralogía y el tipo de arcillas. 


Muestreos periódicos de suelos en las parcelas seleccionadas 
(con cultivo y descanso) para determinar el contenido de hu- 
medad del suelo (a diferentes profundidades) y el contenido de 
materia orgánica, nitrógeno, fósforo y azufre (capa superficial). 


Seguimiento a familias seleccionadas con relación al manejo 
de suelos, cultivo, ganadería, espacio y otros. 
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- Recopilación y análisis de la información sobre el manejo de 
suelos, cultivo y ganadería en la zona. 


— Talleres de socialización de la información y discusión sobre las 
prácticas de manejo de suelos utilizadas y posibles soluciones. 


3. Tercera etapa (laboratorio y gabinete) 


Para los análisis físico-químicos tradicionales, las muestras de 
suelos obtenidas fueron enviadas a los laboratorios de la Facultad de 
Agronomía de la UMSA y al IBTEN. Mientras que para estudiar la 
variación de la materia orgánica (N, P y S), las muestras conservadas 
se enviaron al laboratorio SPECTROLAB de la UTO. Los análisis 
mineralógicos y tipos de arcillas fueron realizados en el Instituto de 
Investigaciones Geológicas de la UMSA. 


Los análisis realizados fueron los siguientes: 
Análisis físicos 
e Textura del suelo. 


La determinación de la textura se realizó por medio del hidróme- 
tro de Boyucos con el fin de determinar sus porcentajes de arena, 
limo y arcilla. Asimismo, se evaluaron los porcentajes de grava. 


e Humedad del suelo. 


Para determinar la humedad del suelo se utilizó el método 
gravimétrico cuantificando la pérdida de peso de una muestra 
húmeda tras eliminar el agua en estufa a 105 *C, efectuando 
pesadas sucesivas hasta obtener valores constantes. Normal- 
mente el tiempo de secado es de cuarenta y ocho horas. 


*100 


ct A 


Donde: 

%Hg: Porcentaje de Humedad Gravimétrica (%) 
MSH: Masa de Suelo Húmedo (g) 

MSS: Masa de Suelo Seco (g) 
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A fin de expresar la humedad del suelo en volumen y lámina de 
agua, se utilizó las siguientes fórmulas: 


D 
e 3 Lw=0* prof. 


Donde: 

Ov: Fracción Volumétrica de Agua 
Og: Fracción Gravimétrica de Agua 
Lw: Lámina de Agua (mm) 

Prof= profundidad (mm) 


+ Densidad aparente (Dap). 


La densidad aparente fue determinada con ayuda de cilindros 
de acero para la toma de muestras no alteradas. La fórmula que 
se uso fue: 


MSS 
Dap ==> 
pa 


Donde: 

Dap: Densidad Aparente (g/cc) 
MSS: Masa de Suelo Seco (g) 
V: Volumen del Cilindro (cc) 


Análisis químicos 
+ Reacción del suelo (pH). 


Con relación a la reacción del suelo se determinó un pH-metro 
en suspensiones de suelo:agua (1:2,5) y suelo:cloruro de potasio 
1N (1:2,5) . 


e Conductividad eléctrica (CB). 


Se determinó la conductividad eléctrica del suelo con el 
fin de determinar la presencia de sales con ayuda de un 
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conductivímetro, utilizando para tal fin una solución acuosa 
con relación suelo:agua (1:2,5). 





Determinación de la textura y reacción del suelo. 
Fotografías: Equipo de investigación. 


Análisis complementarios de relevancia 
e Mineralogía y tipo de arcillas en suelos. 


Para determinar la mineralogía de las partículas del suelo y tipo 
de arcillas se utilizaron los métodos de Difracción de Rayos X 
(DRX) y Fluorescencia de Rayos X (FERX). 


Para determinar la mineralogía de las partículas del suelo se 
utilizaron “muestra totales compuestas”, obtenidas de las zonas de 
estudio, previamente secadas en horno desecador a 60 *C por 24 ho- 
ras y luego molidas en mortero de ágata a nivel de polvo muy fino. 


Para determinar el tipo de arcillas se utilizaron “muestras con 
tratamiento”. Para tal fin, primero se obtuvo una fracción fina (menos 
de 5 micras) de cada muestra por decantación diferenciada, prepa- 
rándose con este material tres portaobjetos por muestra (obtención 
de “muestras orientadas”). Segundo, uno de los portaobjetos fue 
calcinado a 550 *C/1hora (“muestra calcinada”), otra fue sometida 
a atmósfera de Glicol por más de 4 horas (“muestra glicolada”). El 
tercer portaobjeto no fue sometido a tratamiento (“muestra normal”). 
Finalmente, los tres portaobjetos por muestra fueron registrados en 
el equipo de DRX bajo las mismas condiciones de operación. 


CAPÍTULO Il 
Características de los suelos 





1. Características fisicoquímicas 


En base al trabajo realizado en Pampa Aullagas (Bengal Vinto), 
Santuario de Quillacas y Salinas de Garci Mendoza (Irpani), durante 
la gestión agrícola 2009-2010 (apertura de calicatas, descripción de 
sus perfiles, muestreo y sus análisis respectivos), podemos indicar 
que las propiedades de estos suelos coinciden con los estudios de 
otros autores. Es decir, son suelos de textura gruesa (arenosos a 
areno-francosos) con contenidos importantes de grava (ver tablas 4, 
5 y 6). Esta composición granulométrica incide para que sean suelos 
permeables con baja capacidad de retención de agua y nutrientes. 
Además, tienen una nula o débil estructuración, por lo que son poco 
estables y muy susceptibles a la erosión eólica e hídrica. 




















Tabla 4 
Características físicas de los suelos estudiados (Bengal Vinto) 
, Profundidad Textura Clase |, Dap 
Horizonie (cm) 3/4 A 3/4 L % Y Textural | * S'3VE | (gjem) 
Ap 0-27 93 2 5 Arenoso >30 1,65 
C1 27-57 91 4 5 Arenoso >25 1,70 
C2 57> 90 6 4 Arenoso >30 1,60 


























Fuente: Elaboración propia. 














Tabla 5 
Características físicas de los suelos estudiados (Ouillacas) 
a Profundidad Textura Clase > Dap 
Horizonte (cm) LA % L Y Textural % Grava (9/cm) 
Ap 0-20 90,8 20 7,2 Arenoso 40 118 
B 20-38 88,8 2.0 9,2 Arenoso <5 1,70 
Cc 38> 80,8 10,4 8,8 AENA 15 1,62 
Francoso 
































Fuente: Elaboración propia. 
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Características físicas de los suelos estudiados (Irpani) 


Tabla 6 











Areno 


. Profundidad Textura Clase Dap 
Horizonte % Grava a 
(cm) % A % L % Y Textural (g/cm*) 

Ap 0-27 91,0 40 70 Arenoso 40 1,50 





























B 27-57 88,0 5,0 7,0 30 1,49 
Francoso 
Areno 
Cc 57> 83,0 7,0 10,0 25a30 1,58 
Francoso 





Fuente: Elaboración propia. 


Debido al clima semiárido del Intersalar, la zona presenta un dé- 
ficit hídrico marcado en la mayor parte del año (principalmente de 
abril a octubre). Esta situación es preocupante, ya que la producción 
de quinua depende en gran parte de las lluvias y su distribución 
adecuada durante el periodo vegetativo. Debido a que estos suelos 
tienen una baja capacidad de retención de humedad, un déficit hí- 
drico marcado, puede afectar los rendimientos del cultivo. 


La reacción de los suelos estudiados es fuertemente alcalina 
(menor a 8,1), lo que incide de gran manera en la disminución de 
la disponibilidad de nutrientes como Ca, Mg, N, Mn, Cu y Zn. Son 
suelos sin problemas de acumulación de sales (no salinos, CE < 200 
uS/ cm). Esto debido a que como son suelos de textura gruesa con 
alta permeabilidad y ubicados en piedemonte no acumulan sales 
(solo los suelos de Bengal Vinto presentan cierta tendencia a esta 
acumulación por estar en zonas más planas). 


Tabla 7 
Características químicas de los suelos estudiados (Bengal Vinto) 

















CE Cationes Intercambiables CIC 
, Prof. pH 1:25 
Horizonte (e) (uS/ cmol(+) kg- cmol(+) 
cm 
H,O KCI cm) Ca'* Mg'* Na* K: kg- 
Ap 0-27 8,12 7,38 150,80 | 10,28 0,93 0,33 0,37 11,91 
[0] 27-57 8,52 7,71 92,60 TNA 2,08 0,35 0,49 10,01 
C2 >37 8,58 7,82 | 115,30 | 9,60 1,93 0,36 0,55 12,44 






































Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 8 
Características químicas de los suelos estudiados (Quillacas) 
: E pH 1:25 CE Cationes Intercambiables clic 
Horizonte (em) (uS/ cmol(+) kg- cmol(+) 

H,O KCI cm) Car | Mg* Na* K kg- 
Ap 0-20 815 | 751 | 5170 | 2,20 | 068 | 037 | 0,28 3,52 
B 20-38 | 799 | 7,47 | 6670 | 222 | 140 | 038 | 032 4,32 
Cc >38 804 | 743 | 5740 | 3147 | 194 | 044 | 0,28 6,12 






































Fuente: Elaboración propia. 




















Tabla 9 
Características químicas de los suelos estudiados (Irpani) 
CE Cationes Intercambiables CIC 
> Prof. pH 1:25 
Horizonte (em) (uS/ cmol(+) kg- cmol(+) 
H,O KCI cm) Ca'* Mg** Na* K: kg- 
Ap 0-27 8,57 7,40 72,80 14,90 1,49 0,46 0,40 17,25 
B 27-57 8,48 7,62 113,90 | 15,15 1,40 0,40 0,40 17,35 
Cc >57 8,74 7,73 95,70 11,04 AS 0,47 0,39 13,67 



































Fuente: Elaboración propia. 


La Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) en los suelos de las 
áreas estudiadas es moderada en Irpani y Bengal Vinto (entre 12,1 
- 24 cmol (+) Kg”), mientras que en Quillacas es baja (entre 6,1 - 12 
cmol (+) Kg”), debido a mayores contenidos de arena, lo que incide 
en la baja retención de nutrientes y agua. El grado de saturación 
con bases de los suelos estudiados es elevado, como en la mayoría 
de los suelos del Altiplano boliviano. Por otro lado, los cationes 
intercambiables (Ca, Mg, K y Na) son en general bajos (Quillacas) a 
moderados (Bengal Vinto e Irpani) (ver tablas 7, 8 y 9). 








ES EN 

















Equipo para muestreo de suelos. 
Fotografías: Equipo de investigación. 
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2. Mineralogía y tipo de arcillas en los suelos 


Para evaluar la mineralogía, el tipo de arcillas y la fertilidad de los 
suelos es importante partir de las características geológicas de la zona 
de estudio, en razón de la influencia marcada que tienen las rocas y 
minerales sobre la parte química del suelo, más aun si se tratan de 
suelos jóvenes en zonas secas y semiáridas donde la alteración física 
predomina sobre las alteraciones químicas y biológicas. En este sen- 
tido, se debe indicar que estos suelos jóvenes tienen características 
muy similares a las rocas originarias y por lo tanto con una escasa 
meteorización y liberación de elementos nutritivos para las plantas 
debido a los bajos contenidos de agua en el perfil del suelo. 














Muestreo de suelos para análisis de mineralogía. 
Fotografías: Equipo de investigación. 


De acuerdo a los gráficos de refractometría obtenidos con FRX y 
DEX, los minerales y arcillas que predominan en los suelos de Bengal 
Vinto, Quillacas e Irpani son los siguientes: 
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Tabla 10 


Comparación de la mineralogía y tipo de arcillas 
en los suelos de las zonas de estudio 










































































Minerales y Arcillas* 
Zona Minerales y Arcillas* 
Ñ Punto (muestra Elementos presentes 
de estudio (muestra total) E 
con tratamiento) 
Cuarzo Illita (micas) (*) Mayoritarios (> a 2%) 
Si, K, Al, Ca, Fe. 
Andesinas Montmorillonita (*) Minoritarios (2<% - 02%) 
2A a 
Biotitas Saponita Jr 
: Trazas (< 0.2%) 
Bengal Vinto Riedbergitas Cuarzo Zr, Rb, Ba, Na, P, Mg, Pb, Cu. 
(Pampa Cuarzo Mayoritarios (> A 2%) 
Aullagas) lllita (Micas) (*) : ] 
Sanidina Si, K, Al, Fe, Ca, Ti. 
Minoritarios (2<% - 02%) 
2B ¡Albita 
Clinoclore No detectados. 
lllita (5) Trazas (< 0.2%) 
Anthophyllita (?) Cuarzo P, Zr, Sr, Rb, Ba, Mg, Na, Zn, Cu. 
Cuarcita Mayoritarios (> a 2%) 
Andesinas Illita(”) Si, K, Al, Ca, Fe. 
Santuario ] - Minoritarios (2<% - 02%) 
. 1A |[Phlogopite (?) (Micas) ' 
de Quillacas Ti, Sr. 
Andesinas o, 
Kaolinita(*) Trazas (< 0.2%) 
Sanidinas Zr, Rb, Ba, P, Na, Mg, Cu. 
Labradorita Montmorillonita-chlorita | Mayoritarios (> a 2%) 
e Cuarzo (5 Si, K, Al, Fe, Ca, Ti. K 
Irpani (Sali- Minoritarios (2<% - 02%) 
¡ inoritarios (2<% - 02% 
nas de Garci| 3A Albita sa 
Mendoza) Nondronita Caolinita(*) Sr, Zr. Ñ 
(montmorillonita) (*) Trazas (< 0.2%) 
Muscovita (Illitas) (*) Illita(*) Ba, Mn, P, Mg, Rb, Zn, Na, Cu, Pb. 











Fuente: Elaboración propia. 


2.1. Mineralogía de las partículas del suelo 


En las tres zonas de estudio, los minerales que predominan en la 
capa superficial del suelo (0-20 cm) son: 


Andesinas (A1,Si,O,) 


Son feldespatos sodno cálcicos neutros. Se encuentran en rocas 
ígneas neutras y básicas. Al igual que la labradorita proporcionan 
sodio y calcio. Los feldespatos son los minerales más abundantes 
de la corteza y se encuentran principalmente en la arena y limo y 
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más raramente en las arcillas, lo que coincide con el tipo de suelos 
arenosos predominantes de la zona de estudio. 


Sanidinas KAISi,O, 


Es un mineral del grupo de los feldespatos alcalinos con conteni- 
dos importantes de sodio y también contiene calcio y potasio, estos 
últimos son importantes para la nutrición de la quinua. Se encuentra 
especialmente en flujos volcánicos jóvenes. 


Labradoritas (Ca, Na)Al(AL, Si)Si,O, 


Es un mineral del grupo de los feldespatos sodno cálcicos 
neutros, presentando moléculas básicas de Albita Na (AISi,0,) y 
Anortita Ca (ALSi,0,). Se encuentra principalmente en rocas ígneas 
básicas y están asociados a los piroxenos y anfíboles. Es un mineral 
que proporciona principalmente calcio, importante para la nutrición 
de la quinua. 


Biotitas K(Mg, Fe), (Al Si,O, (OM), 


Es un mineral primario del grupo de las micas que proporciona 
magnesio y potasio a los suelos, dos nutrientes importantes para los 
cultivos. Se encuentra en rocas metamórficas (gneises y esquistos) y 
volcánicas (rocas graníticas). 


Muscovita KAL,(Si,ADO,,(OH,F), 


Mineral del grupo de las micas, rico en potasio. Es un mineral 
abundante en rocas volcánicas, metamórficas y sedimentarias 
metamórficas. Durante su mineralización da origen a las arcillas 
mineralógicas del grupo 1:1 (illitas). 


Cloritas (Mg,Fe),(SiAD,O,, (OH), (Mg,Fe),(OH), 


Es un mineral monoclínico que se forma de la alteración de rocas 
en piroxenos, anfíboles y micas. Se encuentra en rocas metamórficas 
como esquistos. Este mineral proporciona principalmente Mg al suelo 
y a las plantas. 
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Cuarzo SiO, 


El cuarzo es un mineral del grupo de los óxidos de silicio, Si04, 
que son muy resistentes y no proporciona nutrientes. Se encuentran 
en rocas volcánicas ácidas y neutras, rocas metamórficas y sedimen- 
tarias y también en las fracciones de arena y limo. 


Si bien estos minerales contienen nutrientes importantes como 
el Ca, K y Mg, por tratarse de zonas secas y frías sería importante 
estudiar su mineralización y aporte de nutrientes al cultivo. 


2.2. Tipos de arcilla 


En vista de que los suelos de la zona son de texturas gruesas 
(predominio de arena y limo), no presentan contenidos importantes 
de arcillas (por debajo del 10%). Entre las arcillas representativas 
de estos suelos se tienen a las illitas del grupo 2/1/K, caolinitas del 
grupo 1/1, montmorillonitas o nontronitas del grupo 2/1 y cloritas 
(2/1/1), pero en cantidades muy pequeñas, por lo que no juegan 
un papel relevante en la fertilidad de estos suelos. 


Illitas 


Son minerales micáceos tipo 2:1 A1,Si,0,, (OH),, con fijación de 
potasio interlaminar. Sus láminas no se expanden durante el hume- 
decimiento, por lo que no retienen mucha agua. El K interlaminar 
no es fácilmente intercambiable y por lo general no está a disposi- 
ción de las plantas. Sin embargo, durante la mineralización puede 
ser liberado (especialmente en condiciones de mucha actividad 
biológica, humedades y temperaturas adecuadas), por lo que este 
mineral se puede considerar como una fuente potencial de potasio, 
principalmente si se ha derivado de biotitas. Su CIC está entre 10 
a 40 cmol (+) Kg”. 


Las arcillas micáceas son frecuentes en suelos de zonas secas, pue- 
den encontrarse de manera primaria en rocas ígneas y metamórficas, 
esquistos y sedimentarias (lutitas y calizas). Es posible encontrar 
illitas antígenas en suelos de zonas áridas y semiáridas. 
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Caolinita 


Son arcillas del tipo 1:1, A1,Si0, (0H), .nH,0. Resultan de la mine- 
ralización de feldespatos y micas o en las zonas secas. Se forman en 
suelos con altos contenidos de calizas. Presentan una CIC bajo: 1-10 
cmol (+) Kg”. 


Montmorillonita 


Son arcillas del tipo 2:1 expandibles, semejantes a las micas. Se 
caracterizan por su alta expansión y retracción de acuerdo a la hu- 
medad del suelo. La CIC de estas arcillas está entre las más altas: 
80 a 150 cmol (+) Kg”. Estas arcillas pueden encontrarse en rocas 
sedimentarias ricas en lutitas y son heredadas por el suelo a partir 
de minerales ricos en aluminosilicatos primarios (feldespatos, fel- 
despatoides, micas, etc.). 


Las rocas ígneas básicas como los basaltos y tobas pueden dar 
lugar a la formación de este tipo de arcillas. En rocas volcánicas 
ricas en minerales bentoníticos uno de sus principales componentes 
pueden ser arcillas expandibles. Este tipo de arcillas infieren al suelo 
una buena fertilidad natural. 


Cloritas 


En los suelos estudiados se ha podido encontrar trazas de cloritas 
que son minerales estructuralmente relacionados a las arcillas tipo 
2:1, de las que se diferencian por presentar una capa de hidróxido 
interlaminar. Esta capa octaédrica, (Mg Al), (OH),, puede ser dioc- 
taédrica (gibsita) o trioctaédrica (brucita). Las cloritas con una capa 
interlaminar de brucita pueden presentarse como cloritas primarias 
en el material de origen (rocas ígneas y metamórficas). Las cloritas 
alumínicas (gibsita) se denominan secundarias y se deben a procesos 
de transformación durante la meteorización. Es una arcilla no expan- 
dible, por consiguiente con una CIC entre 10 a 40 cmol (+) Kg”, como 
las illitas. Es una arcilla poco frecuente debido a su baja estabilidad 
y se encuentra en pequeñas cantidades. La presencia de cloritas Mg 
se debe a la mineralización de minerales originales que contienen es- 
quistos cloróticos y calcilutitas, tal como sucede en el área de estudio. 
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En base a estos análisis se ha podido constatar que las arcillas mine- 
ralógicas encontradas en estos suelos volcánicos son similares a las del 
resto del país, pero en cantidades mucho más reducidas. (El contenido 
de arcillas en los suelos se incrementa a medida que aumenta la hu- 
medad y las temperaturas de la zona). No se han encontrado arcillas 
amorfas como las alófanas que se caracterizan por su alta capacidad de 
retener aniones de fosfatos y agua, importante para estas zonas secas. 


Considerando que estos suelos tienen contenidos bajos de arcillas 
(menores al 10%) tienen una fertilidad natural baja. En ese sentido, la 
fuerza mineral de estos suelos va a depender de sus minerales prima- 
rios, es decir, de sus feldespatos sodno cálcicos y cálcicos, muscovitas 
y otros. Sin embargo, la velocidad e intensidad de la liberación de 
nutrientes para las plantas va a depender de la humedad en el suelo, 
temperatura, actividad microbiana y la interacción que se genere con 
el estiércol incorporado. 


En estos suelos los elementos mayoritarios presentes (menos del 
2%) son el aluminio, hierro, silicio, calcio y potasio y entre los ele- 
mentos trazas (mayores al 0,2%) destacan algunos nutrientes como el 
fósforo y magnesio, y por otro lado el sodio y algunos metales pesa- 
dos como el plomo. Cabe recalcar que de los elementos mayoritarios, 
el aluminio, el silicio y el hierro no son nutrientes importantes para 
las plantas y solo son importantes el calcio y magnesio. 


De acuerdo a la comparación de la presencia de minerales y tipo 
de arcillas en las tres zonas de estudio del Intersalar, podemos indicar 
lo siguiente en los párrafos a continuación: 


Los minerales que se encuentran en mayor proporción en los suelos 
del área de estudio son el cuarzo (Bengal Vinto e Irpani) y las cuarcitas 
en Quillacas. Como estos son bastante inertes y contienen principal- 
mente silicio (aspecto que coincide con el predominio de arena en 
todos los suelos estudiados) no son importantes desde el punto de 
vista de la fertilidad de los suelos y la nutrición de los cultivos. 


Entre los otros componentes minerales que se encuentran en 
los suelos estudiados, tenemos albita, andesinas, sanidinas bioti- 
ta y labradoritas. Si bien estas son importantes porque contienen 
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elementos como Ca, K, Mg y otros, preocupa su grado de mineraliza- 
ción por las condiciones secas y temperaturas bajas que predominan 
en la zona, sin embargo, es importante evaluar su mineralización, 
especialmente durante el periodo vegetativo ante la presencia de 
materia orgánica y mayor humedad. 


En lo referente a las arcillas, podemos indicar que existe un mayor 
contenido en Irpani, en relación a Quillacas y Bengal Vinto. Por lo 
tanto, esta localidad presenta suelos con mayor fertilidad natural 
aunque en general siguen siendo suelos bastante pobres. Este sue- 
lo, en base a sus análisis totales y con tratamiento, presenta mayor 
variación de tipo de arcillas en relación a la zona de Quillacas. Esta 
última se constituye en la zona con suelos más pobres de los tres 
lugares de estudio, ya que presenta mayores contenidos de arena 
y arcillas como illitas y caolinitas. Estas arcillas se caracterizan por 
tener una CIC baja ( de 10 a 40 cmol (+) Kg” y 1 a 10 cmol (+) Kg” 
respectivamente), mientras que las montmorillonitas son de mejor 
fertilidad ya que su CIC está entre las más altas, 80 a 150 cmol (+) 
Kg”, por lo tanto, tienen mayor capacidad de retención de nutrientes 
y agua. Ese tipo de arcillas se presenta principalmente en los suelos 
de Irpani y Bengal Vinto (ladera), aspecto que coincide con sus ma- 
yores contenidos de arcilla frente al suelo de Quillacas. 


Respecto a la presencia de elementos mayoritarios (más de 2%), 
la mayoría de los suelos estudiados contienen especialmente Si, Al, 
Fe y Ca, lo que coincide con el predominio de cuarzo y cuarcitas y las 
características generales de la composición de la litosfera. También se 
encuentran dentro de este grupo el K y Ca, que son muy importantes 
para la nutrición de la quinua en relación a las anteriores. 


Dentro de los elementos trazas (menores a 0,2%), se encuentra 
el Mn como microelemento importante para las plantas y el cobre. 
También destaca el fósforo, nutriente importante para las plantas, 
por consiguiente este elemento, debido a sus bajos a moderados 
contenidos en la parte mineral, depende también de su presencia 
en la materia orgánica. Otro elemento que destaca en este grupo es 
el plomo, como metal pesado y toxico, que se encuentra en algunos 
suelos estudiados (ver Tabla 10) y por lo tanto sería importante dar 
énfasis a su biodisponibilidad para los cultivos. 


CAPÍTULO III 

Variación del contenido 
de materia orgánica 

y nutrientes 





Con relación a la evaluación de la variación del contenido de 
materia orgánica y nutrientes (N, P y S) en las tres zonas de estudio, 
tanto en parcelas con cultivos de quinua y en descanso, dentro del 
sistema convencional, es necesario mencionar que para cada una de 
las comparaciones se ha tomado en cuenta los estudios realizados 
por FAUTAPO (2008), por lo tanto entendemos que es importante 
detallar lo siguiente: 


Materia orgánica: Los suelos ubicados en esta región (semiárida 
a árida) y con condiciones climáticas adversas (baja precipitación y 
bajas temperaturas medias) influyen en la producción de biomasa 
y su descomposición. A esto se suma la práctica del monocultivo 
de la quinua, la escasa reposición de nutrientes y el arrancado de 
las plantas desde la raíz en la cosecha, así como otros aspectos de 
manejo de suelos. En ese sentido, los suelos del Intersalar presentan 
contenidos muy bajos de materia orgánica en un 72% y bajos en un 
15% (FAUTAPO, 2008). 


Nitrógeno total: La cantidad de nitrógeno en estos suelos está 
íntimamente relacionada con el contenido de materia orgánica. El 
nitrógeno total del suelo proviene casi en un 95% de ésta. Las otras 
fuentes inorgánicas (aire y agua de lluvia) de nitrógeno son volatili- 
zadas y lixiviadas, porque su cantidad en los suelos es muy dinámica 
y variable. 


Fósforo disponible: El fósforo en el suelo es un elemento que pue- 
de estar estrechamente relacionado a la parte mineral y orgánica de 
los suelos, sin embargo, de acuerdo a los resultados de mineralogía 
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y químicos, este nutriente en el área de estudio parece estar más 
estrechamente relacionado a la materia orgánica del suelo y, por lo 
tanto, al estiércol aplicado. 


Azufre: El azufre es un nutriente que está también relacionado a la 
materia orgánica y aporte de las lluvias, es importante para el cultivo 
de quinua debido a que es un elemento presente en las proteínas. 


1. Municipio de Pampa Aullagas (Bengal Vinto) 
1.1. Variación del contenido de materia orgánica (%) 
Planicie 1 


En la unidad de paisaje Planicie 1, como se puede observar en el 
Gráfico 1, el suelo con cultivo presenta hasta el mes de enero mayores 
porcentajes de materia orgánica (1,07% en promedio) que el suelo 
en descanso (0,77%). Esto posiblemente se deba a la aplicación de 
estiércol que ha recibido esta parcela para el cultivo de quinua y que 
ha incidido en los incrementos en el porcentaje de materia orgánica en 
el suelo. Mientras que en los meses restantes del periodo vegetativo, 
los contenidos en el suelo cultivado disminuyen sustancialmente 
(0,21% en promedio) en comparación a la parcela en descanso donde 
más bien se incrementan (1,27%). 


En la parcela cultivada este descenso posiblemente esté relacio- 
nado a una mayor mineralización y mayor aprovechamiento por 
el cultivo de sus nutrientes, mientras que estos mayores niveles en 
la parcela en descanso (1 año), a partir de febrero, podrían deberse 
al aumento de la cobertura vegetal (aérea y sub superficial) que se 
va regenerando con diferentes especies vegetales. Ya que el suelo 
está sin remover, no se produce una mineralización como en el caso 
anterior. Sin embargo, estos niveles de materia orgánica, en ambas 
parcelas, siguen siendo muy bajos (menores a 2,8%), de acuerdo a la 
clasificación empleada por SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 1 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
con quinua y descanso en Bengal Vinto, Planicie 1 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Planicie 2 


En la unidad fisiográfica Planicie 2 (ver Gráfico 2) se puede observar 
que el porcentaje de materia orgánica en el suelo con cultivo de quinua, 
al igual que en el caso anterior, es mayor en los meses de diciembre has- 
ta febrero (con un promedio de 1,13%) en comparación a la parcela en 
descanso (1,02%). Esto puede estar influenciado por la incorporación 
de estiércol que se ha realizado para la siembra de quinua, mientras 
en los meses restantes este contenido disminuye notablemente por su 
mineralización (0,55% en promedio), posiblemente en relación a que el 
cultivo de quinua requiere de nutrientes en esta fase de su desarrollo. 


Mientras tanto, en la parcela en descanso (3 años), el porcentaje de 
materia orgánica presenta un aumento desde el mes de enero (con un 
promedio de 1,33%). Esto puede deberse al aumento de la vegetación 
en el suelo. Sin embargo, como en el caso anterior, estos niveles de 
materia orgánica siguen siendo muy bajos (menores a 2,8%) en am- 
bas parcelas, de acuerdo a la clasificación de SPECTROLAB (2007), 
y por lo tanto son preocupantes, en razón de que el nitrógeno para 
el cultivo depende exclusivamente de la parte orgánica y no de la 
parte mineral. 
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Gráfico 2 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
con quinua y descanso en Bengal Vinto, Planicie 2 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Ladera 


En la unidad fisiográfica de Ladera (ver Gráfico 3), se puede in- 
dicar que, en la zona de estudio, la variación de materia orgánica en 
la parcela con cultivo es casi similar a la parcela en descanso en los 
meses de diciembre a marzo, con un promedio de 0,98%. De acuerdo 
a lo conversado con el dueño de la parcela, la dosis aplicada en ésta 
fue muy escaza, aspecto que se notó en el bajo desarrollo alcanzado 
por el cultivo. Esto también se debió a que la siembra fue tardía y los 
suelos no tenían la humedad suficiente que necesitan para la germi- 
nación. Asimismo, esta situación afectó la interacción de la materia 
orgánica con el cultivo. 


Igualmente, en la parcela en descanso (4 años), los contenidos de 
porcentaje de materia orgánica casi son constantes en los meses de 
diciembre a marzo (con un promedio de 1,01%); solamente al final 
se nota un descenso diferente a las parcelas de las planicies 1 y 2. 
Posiblemente, esto se deba a que especies que existen en la parcela 
pudieron, de alguna forma, aprovechar la materia orgánica. Pero, 
al igual que los casos anteriores, nos encontramos con niveles de 
materia orgánica muy bajos (menores a 2,8%). 
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Gráfico 3 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
con quinua y descanso en Bengal Vinto, Ladera (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
1.2. Variación del contenido de nitrógeno total (%) 
Planicie 1 


En la unidad fisiográfica Planicie 1 (Gráfico 4) se observa que la 
parcela con cultivo presenta un mayor contenido de nitrógeno total 
(promedio de 0,08%) en los meses de diciembre y enero, con relación 
a la parcela en descanso (0,06%). En vista de que el nitrógeno es un 
componente importante de la materia orgánica, su contenido en el 
suelo cultivado se ve influenciado por la aplicación de este abono 
orgánico. En los meses restantes, este contenido se va reduciendo 
sustancialmente (con un promedio de 0,04%). 


Sin embargo, en la parcela en descanso, entre los meses de febrero 
y abril, presenta un aumento en el contenido de nitrógeno total de 
0,082% en promedio, lo que coincide con el aumento de la materia 
orgánica. Sin embargo, estos niveles de nitrógeno total, en ambas 
parcelas, siguen siendo muy bajos (menores a 0,2%), de acuerdo a 
la evaluación de resultados de SPECTROLAB (2007), situación que 
muestra que tanto los niveles de estiércol aplicados en la parcela 
cultivada como el tiempo de descanso de la parcela (3 años) no son 
suficientes para reponer su fertilidad. 
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Gráfico 4 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno total (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Bengal Vinto, 
Planicie 1 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Planicie 2 


En la unidad fisiográfica Planicie 2 (Gráfico 5) se observa que la 
parcela con cultivo de quinua presenta un comportamiento simi- 
lar al caso anterior y su estrecha relación al comportamiento de la 
materia orgánica, es decir, un mayor contenido de nitrógeno total 
en los meses de diciembre a febrero (con un promedio de 0,082%), 
en relación a la parcela en descanso (0,045%). Esto debido a la 
incorporación de estiércol que se hizo en esta parcela antes de la 
siembra y a su mineralización respectiva, mientras que en los meses 
restantes, donde el cultivo es más exigente, sufre un leve descenso 
(promedio de 0,03%). 


Así, también, se puede observar que en la parcela en descanso el 
contenido de nitrógeno total (%) en los primeros meses es bajo, en 
comparación a la parcela con cultivo, pero en los meses restantes 
va en aumento (cuyo promedio es de 0,05%), en estrecha relación 
al comportamiento de la materia orgánica. En ambas parcelas estos 
niveles de nitrógeno total siguen siendo muy bajos (menores a 0,2%), 
de acuerdo a la clasificación mencionada y, por lo tanto, inciden de 
gran manera en los rendimientos del cultivo, cuyas exigencias son 
bastante elevadas. 
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Gráfico 5 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno total (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Bengal Vinto, 
Planicie 2 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Ladera 


En la unidad fisiográfica Ladera (Gráfico 6) se puede observar 
que la parcela con cultivo de quinua presenta un mayor contenido 
de nitrógeno total (con un promedio de 0,08%) en comparación a 
la parcela en descanso (0,077%), debido a la siembra tardía que se 
realizó en ésta, lo cual incidió de gran manera en la baja germinación 
y como consecuencia no hubo plantas que asimilaran este nutriente 
de forma efectiva. 


En el suelo en descanso no se presentan cambios bruscos en su 
comportamiento durante todos los meses de estudio. Esto se debe, 
posiblemente, a que no ha existido una regeneración significativa de 
especies nativas en el suelo. Estos niveles de nitrógeno total, en am- 
bas parcelas, siguen siendo muy bajos (menores a 0,2%), de acuerdo 
a la clasificación de resultados de SPECTROLAB (2007). 


36 EVALUACIÓN DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS EN LA ZONA INTERSALAR 





Gráfico 6 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno total (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Bengal Vinto, Ladera (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
1.3. Variación del contenido de fósforo disponible (ppm) 
Planicie 1 


En la unidad fisiográfica Planicie 1 (Gráfico 7) se puede observar 
que la parcela con cultivo de quinua presenta un mayor contenido 
de fósforo disponible (7,9 ppm en promedio) respecto a la parcela 
en descanso (con un promedio de 6,6 ppm) en los primeros meses 
del periodo vegetativo (hasta marzo), en razón de que la principal 
fuente de este importante nutriente es el estiércol incorporado en 
la parcela cultivada antes de la siembra de quinua. Sin embargo, 
este contenido va disminuyendo en los meses restantes debido a 
que el cultivo utiliza este nutriente de manera más efectiva durante 
su desarrollo. 


En el suelo en descanso, tal como se mencionó, los niveles de este 
nutriente son menores debido a que no se aplico estiércol en esta 
parcela. Estos niveles, sin embargo, muestran en ambas parcelas 
que tienen un contenido moderado, en donde sus valores están 
entre 7,1-15 ppm, de acuerdo a la clasificación de resultados de 
SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 7 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas con quinua y descanso en Bengal Vinto, 
Planicie 1 (2009-2010) 












































SL 
ou 12 
2 
Ss 10 
e) 5 A— A AS 
5 6 
3 a 
Y] 4 
> 

2 

0 

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril 
4 Quinua +4 Descanso 





Fuente: Elaboración propia. 
Planicie 2 


En la unidad fisiográfica Planicie 2 (Gráfico 8) se puede observar 
que la parcela con cultivo de quinua entre los meses de enero y fe- 
brero, al igual que el caso anterior, muestra un mayor contenido de 
fósforo disponible (con un promedio de 10,44 ppm), en relación a la 
parcela en descanso (7,91 ppm), debido a la incorporación de estiércol 
que se hizo al momento del barbechado para la siembra, mientras que 
en los meses restantes sufre un leve descenso, aspecto relacionado a 
que el cultivo va aprovechando este nutriente. 


Mientras tanto, en la parcela en descanso, el contenido de fósforo 
disponible va en franco ascenso a partir del mes de febrero con un 
promedio de 10,07 ppm. Sin embargo, estos niveles de fósforo, en 
ambas parcelas, muestran que tienen un contenido moderado, en 
donde sus valores están entre 7,1-15 ppm, de acuerdo a la clasifica- 
ción de resultados de SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 8 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas con quinua y descanso en Bengal Vinto, 
Planicie 2 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Ladera 


En la unidad fisiográfica Ladera (Gráfico 9) se puede observar 
que la parcela con cultivo de quinua presenta un mayor contenido 
de fósforo disponible con un promedio de 12,1 ppm en relación a la 
parcela en descanso (4,4 ppm) durante todo el tiempo de estudio, 
debido a la incorporación de estiércol que se hizo para la siembra. 
En comparación a las parcelas de cultivo anteriores, los niveles de 
fósforo no sufren un descenso marcado en los meses finales del 
periodo vegetativo, ya que este nutriente no ha sido extraído de ma- 
nera efectiva por el escaso desarrollo del cultivo, esto debido a que 
la siembra fue tardía y el porcentaje de germinación fue muy bajo. 
Los niveles de fósforo, en ambas parcelas, muestran que tienen un 
contenido bajo (3,1-7 ppm) a moderado (7,1-15 ppm), de acuerdo a 
la clasificación de resultados SPECTROLAB de (2007). 
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Gráfico 9 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas con quinua y descanso en Bengal Vinto, 
Ladera (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
1.4. Variación del contenido de azufre (%) 
Planicie 1 


En la unidad fisiográfica Planicie 1 (Gráfico 10) se puede observar 
que la parcela con cultivo de quinua presenta mayor contenido de 
azufre (%) en los primeros meses de su periodo vegetativo (promedio 
de 0,03%) en relación a la parcela en descanso (0,02%), esto debido 
posiblemente a la incorporación de estiércol en la parcela de estudio 
antes de la siembra, lo cual es muy importante, ya que uno de los 
componentes principales de la materia orgánica es el azufre. Por otro 
lado, se debe también a que este suelo, al encontrarse más mullido 
por su preparación, ha permitido que las lluvias que contienen algo 
de azufre penetren más profundamente en la capa arable. En el res- 
to de los meses (a partir de febrero) el contenido de este nutriente 
baja sustancialmente (promedio de 0,01%) en la parcela cultivada 
en relación a la parcela en descanso debido a la asimilación que ha 
sufrido por el cultivo. 
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Gráfico 10 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Bengal Vinto, 
Planicie 1 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Planicie 2 


En la unidad fisiográfica Planicie 2 (Gráfico 11) se puede observar 
que la parcela con cultivo de quinua presenta un mayor contenido de 
azufre entre enero y finales de marzo (con un promedio de 0,029%) 
en relación a la parcela en descanso (cuyo promedio es 0,028%), esto 
se debe posiblemente al efecto de las lluvias y, también, a la incor- 
poración de estiércol en la parcela. 


Gráfico 11 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) en parcelas 
con quinua y descanso en Bengal Vinto, Planicie 2 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia 
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Ladera 


En la unidad fisiográfica Ladera (Gráfico 12) se puede observar 
que existe mayor cantidad de azufre en el suelo en descanso (con un 
promedio de 0,021%) con relación al suelo cultivado (cuyo promedio 
es 0,048%), comportamiento diferente a las dos primeras zonas estu- 
diadas. Esto puede deberse a que, como se menciono anteriormente, 
la parcela cultivada recibió niveles muy bajos de estiércol en relación 
a las anteriores. 


Gráfico 12 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Bengal Vinto, Ladera (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
2. Municipio de Santuario de Quillacas 
2.1. Variación del contenido de materia orgánica (%) 


Piedemonte 1 


En el paisaje de Piedemonte 1, como se puede observar en el Grá- 
fico 13, el contenido de materia orgánica (%) en un principio (hasta 
fines de diciembre) es mayor en la parcela de cultivo (contenido 
promedio de 1,15%) que en la de descanso (0,77%). Sin embargo, a 
partir de enero, hasta abril, el contenido de materia orgánica es ma- 
yor en la parcela en descanso (1,59%) que en la de cultivo (0,29%), 
este comportamiento es similar a lo que sucede en las parcelas de 
Bengal Vinto. 
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La disminución de materia orgánica en la parcela con cultivo se 
debe a la extracción y exigencia nutricional que tiene el cultivo de 
quinua, ya que en esta parcela se está practicando el monocultivo 
(por 2 años). Además, el cultivo, desde el principio del estudio, se 
encontraba en pleno desarrollo (porque fue sembrado en octubre 
de 2009); a ello se debe la rápida mineralización que ha sufrido la 
materia orgánica incorporada. Es importante destacar que las canti- 
dades promedio de materia orgánica (%) en ambas parcelas son muy 
bajas (menores a 2,8%), de acuerdo a la clasificación empleada por el 
Laboratorio SPECTROLAB (2007), y, por lo tanto, se puede indicar 
que la incorporación de estiércol y el periodo de descanso no son 
suficientes en cantidades aplicadas ni en tiempo. 


Gráfico 13 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
con quinua y descanso en Quillacas, Piedemonte 1 (2009 - 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 2 


En la unidad de paisaje Piedemonte 2 (Gráfico 14) el contenido de 
materia orgánica (%) en la parcela de cultivo es mayor al inicio del 
estudio (hasta febrero), ya que su contenido promedio es 0,71%, en 
comparación con la parcela en descanso, cuyo contenido promedio 
es 0,39%. Este comportamiento posiblemente se debe a la aplicación 
de estiércol que se realizó en la parcela de cultivo, lo que incidió en 
sus mayores niveles, además que el cultivo recién empezaba a desa- 
rrollarse (ya que fue resembrado en diciembre). 
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Sin embargo, a partir de febrero, los contenidos de materia 
orgánica en el suelo cultivado disminuyen sustancialmente en 
comparación a la parcela en descanso (15 años), posiblemente 
por una mayor mineralización y mayor aprovechamiento por el 
cultivo de quinua. Estos mayores niveles en las parcelas de des- 
canso (1,32% en promedio) a partir de febrero, en comparación 
con el cultivo (0,2%), podrían deberse a la acumulación continua 
de materia orgánica gracias a las lluvias. No obstante, los conte- 
nidos promedio de ésta, en ambas parcelas, siguen siendo muy 
bajos, menores a 2,8%, de acuerdo a la clasificación empleada por 
SPECTROLAB (2007). 


Gráfico 14 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
con quinua y descanso en Quillacas, Piedemonte 2 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 3 


En la unidad de paisaje de Piedemonte 3 (Gráfico 15) el contenido 
de materia orgánica en diciembre y enero es mayor en la parcela de 
cultivo (contenido promedio de 0,76%) en relación con la de descan- 
so (0,7%), pero esta diferencia no es muy significativa. Este mayor 
contenido en la parcela de cultivo puede deberse a la incorporación 
de materia orgánica en el terreno al momento del barbechado; el 
agricultor de esta parcela incorporó una cantidad de estiércol equi- 
valente a 2.205 ha/kg en relación con el Piedemonte 2, en la que se 
incorporó una menor cantidad. 
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A partir de febrero la situación es diferente. Es decir, las cantidades 
promedio de materia orgánica en las parcelas con cultivo de quinua 
son menores (0,76%). En la parcela en descanso el promedio es de 
1,64%. Ambos contenidos promedios son, al igual que en las zonas 
anteriores, muy bajos (menores a 2,8%), de acuerdo a la clasificación 
empleada por el Laboratorio SPECTROLAB (2007). 


Gráfico 15 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
con quinua y descanso en Quillacas, Piedemonte 3 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 4 


En la unidad de paisaje Piedemonte 4 (Gráfico 16) el contenido 
de materia orgánica es mayor los primeros meses (hasta marzo) 
en la parcela con cultivo (en promedio de 1,13%) que en la de 
descanso (0,53%), al igual que en la zona anterior (Piedemonte 
3). Además, es necesario destacar que esta parcela de cultivo es la 
que menor pérdida o mineralización de materia orgánica registró 
en comparación con las anteriores zonas debido a varios factores 
como: la resiembra (en diciembre); la falta de humedad en el suelo 
al momento de la siembra, ya que el agricultor removió su terreno 
en época seca (junio de 2009), lo que causo una acelerada pérdida 
de la humedad acumulada; y el severo ataque de plagas de insectos 
y animales. Todos estos factores perjudicaron la mineralización de 
la materia orgánica y el normal desarrollo del cultivo (por ejemplo, 
se pudo observar plantas que medían 12 cm desde la base hasta la 
punta de la panoja). 
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En cambio, en la parcela en descanso (3 años) se puede observar 
que existe un aumento progresivo de la materia orgánica que podría 
deberse al aumento de la cobertura vegetal (aérea y sub superficial) 
que se va regenerando con diferentes especies vegetales. Asimismo, 
es necesario destacar que los contenidos promedio en ambas parcelas 
son también muy bajos (menores a 2,8%), de acuerdo a la clasificación 
empleada por el Laboratorio SPECTROLAB (2007). 


Gráfico 16 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
con quinua y descanso en Quillacas, Piedemonte 4 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
2.2. Variación del contenido de nitrógeno total (%) 
Piedemonte 1 


En la unidad de paisaje Piedemonte 1 (Gráfico 17) el contendido 
de nitrógeno total en la parcela de cultivo es mayor desde enero a 
marzo (en promedio 0,04%) comparando con la parcela en descan- 
so (0,035%). Esto es posible que suceda por las dosis de estiércol 
aplicado antes de la siembra, con una disminución paulatina de 
este nutriente en ambas parcelas debido a su extracción por parte 
de la vegetación, que se va desarrollando en esta época del periodo 
vegetativo. 


Se debe destacar que en ambas parcelas el contenido de este nu- 
triente es constante al final del periodo vegetativo (marzo y abril) 
debido a la ausencia de lluvias, debido a que el cultivo ya no requiere 
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de estos nutrientes. También se hace necesario destacar que los con- 
tenidos promedio de nitrógeno total en ambas parcelas son también 
muy bajos (menores a 0,2%), de acuerdo a la clasificación empleada 
por SPECTROLAB (2007). 


Gráfico 17 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno total (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 1 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 2 


En Piedemonte 2 (Gráfico 18) el nitrógeno total en la parcela 
con cultivo de quinua registra hasta mediados de febrero mayores 
contenidos de este nutriente (en promedio 0,073%) en comparación 
con la parcela en descanso. Este alto contenido en la parcela cultiva- 
da se debe probablemente al estiércol aplicado en el momento del 
barbecho (un estiércol de ovino parecido a la jira), en vista de que el 
nitrógeno es uno de los principales componentes aportados por el 
estiércol (95% proviene éste). En los meses restantes, este contenido 
se va reduciendo sustancialmente por la asimilación de las plantas 
del cultivo de la quinua. 


Sin embargo, la parcela en descanso (15 años) presenta en abril 
un incremento no significativo en su contenido de nitrógeno total 
(0,07% en promedio), en comparación con el contenido de la par- 
cela con cultivo (0,06%). Es necesario destacar que los contenidos 
promedio de nitrógeno total en ambas parcelas son también muy 
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bajos (menores a 0,2%), de acuerdo a la clasificación empleada por 
SPECTROLAB (2007). 


Gráfico 18 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno total (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 2 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 3 


En Piedemonte 3 (Gráfico 19) el contenido de nitrógeno total hasta 
febrero es mayor en la parcela con cultivo (en promedio 0,06%) que 
en la de descanso (0,05%). El alto contenido de nitrógeno en esta 
parcela cultivada se debe a que se realizó la incorporación de abono. 


Además, se puede observar una pérdida progresiva de ni- 
trógeno total por la extracción que realiza el cultivo, ya que en 
marzo y abril el contenido de este nutriente (promedio 0,025%) es 
menor al contenido promedio de la parcela en descanso (0,04%). 
Es necesario resaltar que la parcela de cultivo es la que mayor 
nitrógeno total perdió de todas las parcelas al final del estudio. 
Igualmente, se hace indispensable destacar que los contenidos 
promedio de nitrógeno total en ambas parcelas son también muy 
bajos (menores a 0,2%), de acuerdo a la clasificación empleada por 
SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 19 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno 
total (%) en parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 3 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 4 


En Piedemonte 4 (Gráfico 20) también se observa que el conteni- 
do de nitrógeno total en el mes de diciembre es mayor en la parcela 
con cultivo (en promedio 0,08%) que en la parcela en descanso 
(0,06%). Esto cambia a partir de enero por el aprovechamiento y 
asimilación del nutriente por las plantas. Sin embargo, su dismi- 
nución no es tan drástica como en la zona descrita anteriormente 
(Piedemonte 3) debido a que las plantas no se desarrollaron con 
normalidad por la siembra tardía (en diciembre), la falta de hume- 
dad en el suelo, etc. 


Asimismo, se puede observar que el nitrógeno total en la par- 
cela de descanso (4 años) es mayor a partir de enero (en promedio 
0,058%), comparado con la parcela de cultivo (0,048%). Además, 
es casi constante durante la mayoría del tiempo de estudio por- 
que la mineralización de este nutriente era lenta por la falta de 
humedad y aire. Igualmente, se hace necesario destacar que los 
contenidos promedio de nitrógeno total en ambas parcelas son 
también muy bajos (menores a 0,2%), de acuerdo a lo clasificado 
por SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 20 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno 
total (%) en parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 4 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 


2.3. Variación del contenido de fósforo disponible (ppm) 


Piedemonte 1 


En Piedemonte 1 (Gráfico 21) existe un mayor contenido de fós- 
foro disponible en la parcela de cultivo durante todo el periodo de 
estudio (contenido promedio de 12,23 ppm) en relación a la parcela 
en descanso (con 9,7 ppm en promedio), esto debido a la incorpora- 
ción de estiércol en la parcela de cultivo, ya que la principal fuente 
de este importante nutriente es el estiércol. 


También se puede observar que el contenido de este nutriente dis- 
minuye (por la asimilación) conforme el cultivo se va desarrollando. 
El periodo de descanso (2 años) es un tiempo muy corto para poder 
reponer el fósforo disponible. Los contenidos promedio de fósforo 
en ambas parcelas (cultivo y descanso) son moderados porque están 
entre 7,1 a 15 ppm, esto de acuerdo a la clasificación empleada por 
SPECTROLAB, (2007). 
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Gráfico 21 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 1 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 2 


En el paisaje de Piedemonte 2 (Gráfico 22), la parcela de cultivo es 
la que mayor contenido de fósforo disponible presenta (en promedio 
13,45 ppm) durante todo el tiempo de estudio en comparación con la 
parcela en descanso (promedio de 7,38 ppm). Este mayor contenido 
en la parcela de cultivo se debe a la aplicación de estiércol para el 
cultivo al momento del barbechado. 


En cambio, el aumento progresivo del contenido de fósforo en 
la parcela de descanso, hasta el mes de abril (en promedio de 10,03 
ppm), se debe a la acumulación en forma natural de este nutriente, 
ya que la parcela estuvo en descanso por un periodo de 15 años. De 
todas maneras, como se puede percibir de acuerdo al valor prome- 
dio general, este tiempo de descanso del suelo es aproximadamente 
el indicado para que el terreno pueda recuperar su fertilidad na- 
tural. Se puede considerar que tanto los contenidos promedio de 
fósforo disponible en la parcela de cultivo como en la de descanso 
son moderados (porque sus valores están entre 7,1 a 15 ppm), esto 
de acuerdo a la clasificación empleada por SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 22 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas con quinua y descanso, en Quillacas, 
Piedemonte 2 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 3 


En el paisaje de Piedemonte 3 (Gráfico 23) se puede observar que 
el contenido de fósforo disponible durante los meses de estudio es 
mayor en la parcela con cultivo de quinua (en promedio 10,71 ppm) 
en relación a la parcela en descanso (en promedio 5,14 ppm). Este 
mayor contenido en la parcela de cultivo se debe especialmente la alta 
incorporación de estiércol ovino que realizó el agricultor (la mayor 
de todas las zonas de estudio). 


También se puede observar que el contenido de este nutriente dis- 
minuye (por la asimilación conforme el cultivo se va desarrollando) 
en la parcela con cultivo. En cambio, en la parcela en descanso se 
nota un leve ascenso del fósforo disponible, aunque no significativo, 
tiempo muy corto para poder reponer la fertilidad natural de este 
nutriente. Igualmente, es necesario mencionar que los contenidos 
promedio de fósforo en la parcela de cultivo son moderados (por- 
que están entre 7,1 a 15 ppm) y en la parcela en descanso son bajos 
(porque están entre 3,1 a 7 ppm), esto según la clasificación empleada 
por SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 23 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 3 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 4 


En Piedemonte 4 (Gráfico 24), tal como sucede en las zonas de 
estudio anteriores, el contenido de fósforo disponible es mayor en 
la parcela con cultivo (en promedio 9,49 ppm) que en la en descanso 
(7,70 ppm), destacándose que el promedio de la parcela con cultivo 
es el menor de todas las parcelas estudiadas, porque el aporte de 
materia orgánica (estiércol) fue realizado hace cuatro años. Ade- 
más, la pérdida gradual de este nutriente se debe a la extracción 
por parte del cultivo. En cambio, el contenido promedio de este 
nutriente en la parcela en descanso es menor porque un tiempo 
de descanso de cuatro años es insuficiente para poder reponer los 
nutrientes extraídos por los cultivos desarrollados. Los contenidos 
promedio de fósforo en la parcela de cultivo son moderados (por- 
que están entre 7,1 a 15 ppm) y en la parcela en descanso son bajos 
(porque están entre 3,1 a 7 ppm), según la clasificación empleada 
por SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 24 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 4 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
2.4. Variación del contenido de azufre (%) 
Piedemonte 1 


En el paisaje de Piedemonte 1 (Gráfico 25) el contenido de azu- 
fre en la parcela de cultivo es mayor desde diciembre hasta marzo 
(en promedio 0,031%) en comparación con la parcela en descanso. 
Este mayor contenido parece estar estrechamente relacionado con 
la incorporación del abono para el cultivo al momento del barbe- 
chado, ya que la principal fuente de este nutriente es el estiércol y 
las lluvias que penetran fácilmente en el suelo mullido. Además, 
se puede observar que esta cantidad va disminuyendo paulatina- 
mente por la extracción que realiza el cultivo. En cambio, desde 
mediados de marzo y abril, la parcela de descanso tiene un mayor 
contenido (promedio de 0,03%) en relación con la parcela con cul- 
tivo (0,02%), lo que probablemente se deba a la mineralización de 
este nutriente. 
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Gráfico 25 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 1 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 2 


En el paisaje Piedemonte 2 (Gráfico 26), al igual que los casos 
anteriores, el contenido de azufre durante todos los meses de estu- 
dio es mayor en el suelo con cultivo (en promedio 0,043%) que en 
el suelo de la parcela en descanso (0,02%). Este mayor contenido se 
debe a la incorporación de estiércol en la parcela de cultivo, ya que 
la fuente principal de azufre es el estiércol. Asimismo, se puede ob- 
servar que el comportamiento constante de este nutriente en marzo 
y abril se debe a que en esos meses parte del cultivo ya estaba en fase 
de madurez fisiológica y cercana a la cosecha, por lo que el cultivo 
dejó de extraerlo. 
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Gráfico 26 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 2 (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 3 


En el paisaje Piedemonte 3 (Gráfico 27) el contenido de azufre es 
mayor hasta febrero en la parcela de cultivo (en promedio 0,032%) 
comparada con la parcela en descanso (0,02%). Este mayor contenido 
se debe a la incorporación de estiércol para el cultivo al momento 
del barbechado. Asimismo, el contenido de la parcela en descanso 
a partir de marzo es mayor (en promedio 0,03%) en relación con la 
de cultivo (0,037%). 


Gráfico 27 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 3 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Piedemonte 4 


En el paisaje Piedemonte 4 (Gráfico 28) el contenido de azufre es 
mayor en la parcela de cultivo (en promedio 0,023%) hasta febrero, 
en comparación a la de descanso (0,017%). Este mayor contenido se 
debe a la incorporación de estiércol para el cultivo al momento del 
barbechado. Asimismo, a partir de marzo, el contenido de la parcela 
de descanso es mayor (en promedio 0,04%) en relación con la parcela 
de cultivo (0,03%). 


Gráfico 28 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) en 
parcelas con quinua y descanso en Quillacas, 
Piedemonte 4 (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
3. Municipio de Salinas de Garci Mendoza (Irpani) 
3.1. Variación del contenido de materia orgánica (%) 


Ladera 


En la unidad de paisaje Ladera (Gráfico 29) existe un mayor conte- 
nido en promedio de materia orgánica en la parcela cultivada en los 
meses de diciembre a marzo (2,6%) que en la parcela en descanso de 
un año (1,2%). Esto puede deberse a la aplicación directa de estiércol 
en la parcela cultivada previamente a la siembra. Sin embargo, en el 
mes de abril, el contenido de materia orgánica en el suelo cultivado 
llega a 1,2%, reduciéndose a la mitad, lo que puede deberse al uso 
de este nutriente por las plantas. 
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Por otro lado, es necesario mencionar que la parcela testigo (tho- 
lar) se mantiene en todos los meses casi constante en sus contenidos, 
que son mucho menores al principio, en relación a las otras dos par- 
celas (cultivo y descanso). Es necesario mencionar que los niveles de 
material orgánico son muy bajos en los tres suelos (menores a 2,8%) 
de acuerdo a la evaluación de resultados de SPECTROLAB (2007). 


Gráfico 29 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
con quinua, descanso y tholar en Irpani, Ladera (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 


En la unidad de paisaje Piedemonte (Gráfico 30) los contenidos 
de materia orgánica son mayores en todos los meses en la parcela 
testigo (1,7% en contenido promedio), superando a la parcela culti- 
vada y a la parcela en descanso. Esto puede deberse a que este suelo 
no ha sido empleado en la agricultura y está parcialmente cubierto 
por especies nativas del lugar: kanlli (Tetraglochin cristatum), mut'u 
khuru (Hoffmannseggia minor), lapa (Deyeuxia filifolia) garbancillo 
(Astragalus garbancillo). 


Así, también, se puede observar que entre los meses de diciem- 
bre y febrero la parcela cultivada presenta un mayor contenido de 
materia orgánica (en promedio de 0,75%) en relación al suelo en 
descanso (0,65%). Esto puede deberse a que se aplicó 3.600 ha / kg 
de estiércol en el barbecho. Sin embargo, en los dos últimos meses 
el contenido promedio en la parcela cultivada se reduce (0,18%), 
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pudiendo ser el resultado del requerimiento de este nutriente por 
la quinua. En general, en esta unidad de paisaje existen contenidos 
de materia orgánica muy bajos (menores a 2,8%), de acuerdo a la 
evaluación de resultados de SPECTROLAB (2007), sobre todo en 
el suelo en descanso (1 año). 


Gráfico 30 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
de quinua, descanso y testigo en Irpani, Piedemonte (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Planicie 


En la unidad de paisaje Planicie (Gráfico 31) el suelo testigo 
(bofedal) presenta un contenido promedio de 8,4%, que supera a 
la parcela cultivada. Esto puede deberse a que en el bofedal existen 
especies nativas del lugar que lo cubren en su totalidad: llapa, ya- 
retilla (Frankenia triandra) y chiji (Distichlis humilis). Tiene un buen 
porcentaje de arcilla y agua constante que garantiza la producción 
de vegetación durante todo el año. El suelo cultivado ha perdido este 
contenido de materia orgánica en dos años (laboreo primeramente y 
establecimiento del cultivo), ya que presenta un contenido de 2,5% 
como promedio. 


Es necesario mencionar que el suelo cultivado presenta en 
promedio un contenido de materia orgánica de 2,5%, que es muy 
bajo (menor a 2,8%), de acuerdo a la evaluación de resultados 
SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 31 
Comparación de la variación del contenido de MO (%) en parcelas 
de quinua y bofedal en Irpani, Planicie (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 


3.2. Variación del contenido de nitrógeno total (%) 
Ladera 


En la unidad de paisaje Ladera (Gráfico 32), en los meses de 
diciembre a febrero, la parcela testigo (tholar) presenta mayores con- 
tenidos de nitrógeno total (0,06%) en relación a la parcela cultivada 
(0,05%) y ala parcela en descanso (0,04%). Esto puede deberse a que 
en la parcela testigo existen especies nativas —añahuaya (Adesmia mi- 
raflorensis), burru th'ola (Baccharis boliviensisque), kanlli, ñak“a th'ola 
(Baccharis incarum), oqhe th'ola (Chersodoma iodopappa), phokh'o thola 
(Parastrephia lepidophylla), thankara (Dunalia brachyacanthano), uno 
tYola, (Parastrephia lucida) — que no aprovechan este nutriente de la 
misma manera que el cultivo de quinua. 


Asimismo, se puede observar que en los meses de marzo y abril 
el contenido promedio de nitrógeno total se reduce en la parcela cul- 
tivada a 0,045%, que es más bajo al de la parcela en descanso (0,6%). 
Esto puede deberse al requerimiento de este nutriente por el cultivo 
y a que posiblemente en la parcela en descanso existe una reposición 
de este nutriente. Los contenidos de nitrógeno total en los tres suelos 
es muy bajo (menor a 0,2%), de acuerdo a la evaluación de resultados 
de SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 32 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno total (%) en 
parcelas de quinua, descanso y tholar, en Irpani, Ladera (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 


Piedemonte 


En la unidad de paisaje Piedemonte (Gráfico 33), a partir del 
mes de enero hasta el mes de marzo, los contenidos promedios de 
nitrógeno total son mayores en la parcela cultivada (0,06%) que en la 
parcela en descanso (0,04%). Esto puede deberse a que en esta parcela 
se aplicó estiércol, mientras que en la parcela testigo el contenido es 
de 0,04% y se asemeja a la parcela en descanso (1 año). 


Es necesario mencionar que la parcela testigo, al final del perio- 
do vegetativo (abril), presenta mayor contenido de nitrógeno total 
(0,05%) con relación a la parcela cultivada (0,03%), como también a 
la parcela en descanso (0,01%). Aun así, los contenidos de nitrógeno 
total en los tres suelos son muy bajos, menores a 0,2%, de acuerdo a 
la evaluación de resultados de SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 33 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno total (%) en 
parcelas quinua, descanso y testigo en Irpani, 
Piedemonte (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Planicie 


En la unidad de paisaje Planicie (Gráfico 34), la parcela testigo 
(bofedal) presenta un mayor contenido promedio de nitrógeno to- 
tal en todos los meses de estudio (0,11%), a diferencia de la parcela 
cultivada (0,09%). Esto puede deberse a las características de esta 
parcela que ya fueron mencionadas anteriormente (ver interpreta- 
ción sobre la materia orgánica). Así, también, los bajos contenidos 
de nitrógeno total en la parcela cultivada pueden deberse a que este 
nutriente es importante para el desarrollo de las plantas, por lo tanto, 
existe un gasto del mismo, partiendo de que, anteriormente (2 años, 
primeramente labrado y luego implementado en la agricultura), era 
un bofedal. 


Los contenidos de nitrógeno total en los tres suelos son muy 
bajos, menores a 0,2%, de acuerdo a la evaluación de resultados de 
SPECTROLAB (2007). 
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Gráfico 34 
Comparación de la variación del contenido de nitrógeno total (%) 
en parcelas de quinua y bofedal en Irpani, Planicie (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 


3.3. Variación del contenido de fósforo disponible (ppm) 


Ladera 


En la unidad de paisaje Ladera (Gráfico 35), en el mes de diciembre, 
la parcela cultivada presenta un mayor contenido de fósforo dispo- 
nible (23,1 ppm) con relación a la parcela en descanso (19,4 ppm) y el 
tholar (13,4 ppm). Esto puede deberse a la aplicación de estiércol que 
se realizó previamente a la siembra. Sin embargo, a partir del mes de 
enero, la parcela en descanso presenta mayores niveles en promedio de 
fósforo (17,31 ppm) en comparación a la parcela cultivada (14,4 ppm), 
siendo el resultado del consumo de este nutriente por las plantas. 


Asimismo, se puede observar que la parcela en descanso presen- 
ta en estos meses (enero a abril) un incremento en el contenido de 
fósforo disponible (17,3 ppm), debido, probablemente, a que en la 
anterior gestión agrícola (2009 y 2010) estaba en producción y, posi- 
blemente, el estiércol recién se está mineralizando. Así, también, se 
puede observar que en estos meses el suelo testigo presenta un conte- 
nido promedio de 12,71 ppm de fósforo disponible, siendo el menor 
contenido entre los tres suelos. Es necesario mencionar que dentro 
de la clasificación de estudios de SPECTROLAB (2007), el contenido 
de fósforo disponible de los tres suelos es moderado (7,1-15 ppm). 
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Gráfico 35 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas de quinua, descanso 
y tholar en Irpani, Ladera (2009- 2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 


En la unidad de paisaje Piedemonte (Gráfico 36), la parcela culti- 
vada presenta un mayor contenido promedio de fósforo disponible 
(12,9 ppm) en los tres primeros meses (diciembre a febrero) con 
relación a la parcela en descanso (8,97 ppm). Esto puede suceder 
debido a la incorporación de estiércol sobre esta parcela. Sin embar- 
go, a partir de los meses de marzo y abril, el contenido de fósforo 
disponible en el suelo cultivado y en el suelo en descanso es casi el 
mismo, posiblemente porque en la parcela cultivada requiere de este 
nutriente para el desarrollo de las plantas y en la parcela en descanso 
no existe una considerable vegetación. 


Es necesario mencionar que la parcela testigo presenta un con- 
tenido promedio de fósforo disponible de 11,4 ppm, mayor que las 
otras dos parcelas anteriormente mencionadas, lo que puede deberse 
a que este suelo no fue nunca usado en la agricultura. Asimismo, es 
necesario mencionar que dentro de la clasificación de estudios de 
SPECTROLAB (2007) el contenido de fósforo disponible de los tres 
suelos es moderado (7,1-15 ppm). 
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Gráfico 36 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas de quinua, descanso y testigo en Irpani, 
Piedemonte (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Planicie 


En la unidad de paisaje Planicie (Gráfico 37) existe, en el mes de 
diciembre, el mismo contenido de fósforo disponible en la parcela 
cultivada y en la parcela testigo (bofedal). Sin embargo, a partir del 
mes de enero y hasta el mes de diciembre, el bofedal presenta un 
mayor contenido promedio de fósforo disponible (32,59 ppm) con 
relación a la parcela cultivada (23,35 ppm). Esta diferencia en los 
contenidos puede deberse a que este nutriente es importante para 
el desarrollo de las plantas. 


Es necesario mencionar que dentro de la clasificación de 
SPECTROLAB (2007) el contenido de fósforo disponible en estos dos 
suelos es muy alta (mayor a 25,1). 
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Gráfico 37 
Comparación de la variación del contenido de fósforo disponible 
(ppm) en parcelas de quinua y bofedal en Irpani, 
Planicie (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 


3.4. Variación del contenido de azufre (%) 
Ladera 


En la unidad de paisaje Ladera (Gráfico 38), la parcela en descanso 
presenta en todos los meses (diciembre a abril) un mayor contenido 
de azufre en promedio (0,042%) que la parcela cultivada (0,032%). 
Esto puede deberse a la mineralización del estiércol que fue aplicado 
en la parcela en descanso (gestión agrícola 2008-2009) y al uso de este 
nutriente gracias al cultivo de quinua. Así, la parcela testigo (tholar) 
presenta un contenido promedio de azufre de 0,04%. 
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Gráfico 38 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) en 
parcelas de quinua, descanso y tholar en Irpani, Ladera (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 
Piedemonte 


En la unidad de paisaje Piedemonte (Gráfico 39), la parcela con 
cultivo de quinua presenta mayor contenido de azufre en el mes de 
diciembre (0,02%) con relación al suelo en descanso (0,01%). Como 
se ha mencionado anteriormente, este es el efecto de la aplicación de 
estiércol y las lluvias que penetraron fácilmente en este suelo mullido. 
Sin embargo, en los meses restantes (enero a abril), ambas parcelas 
presentan el mismo contenido de azufre (0,01%). La reducción en los 
contenidos de este nutriente en la parcela cultivada puede deberse 
al requerimiento de este nutriente por el cultivo. 
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Gráfico 39 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) 
en parcelas de quinua, descanso y testigo, 
Irpani, Piedemonte (2009-2010) 


























Azufre (%) 

















Diciembre Enero Febrero Marzo Abril 


—a- Quinua 4 Descanso 49 Testigo 











Fuente: Elaboración propia. 
Planicie 


En la unidad de paisaje Planicie (Gráfico 40), las parcelas (quinua 
y bofedal) presentan en los primeros tres meses los mismos conteni- 
dos de azufre, lo que puede deberse a que ambas parcelas presentan 
similares condiciones de textura y materia orgánica. 


Sin embargo, en los meses de marzo y abril, la parcela cultivada 
presenta mayor contenido de azufre en un promedio de 0,02%. Esto 
puede suceder debido al efecto de las lluvias sobre este suelo, como 
también al no uso de este nutriente por las plantas (que ya estaban 
cosechadas). 
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Gráfico 40 
Comparación de la variación del contenido de azufre (%) en 
parcelas de quinua y bofedal, en Irpani, Planicie (2009-2010) 
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Fuente: Elaboración propia. 


CAPÍTULO IV 
Variación del contenido 
de humedad 





Los contenidos de humedad en los suelos del área de estudio, 
como en gran parte del Altiplano, están íntimamente relacionados a 
las precipitaciones pluviales (Orsag, 1990). Por otro lado, el almace- 
namiento y la disponibilidad de agua en los suelos están en función 
a sus características físicas, químicas y biológicas. 


1. Variación del contenido de agua en el suelo (lámina de agua mm) 


En vista de que el agua es un factor limitante para la producción 
de quinua en el Altiplano Sur, se ha visto por conveniente realizar 
comparaciones de sus contenidos en parcelas bajo cultivo de qui- 
nua y en descanso en las tres zonas de estudio durante el periodo 
vegetativo de 2009 y 2010. 


1.1. Municipio de Pampa Aullagas (Bengal Vinto) 
Planicie 1 


En la unidad de paisaje Planicie 1 (Gráfico 41) se puede observar 
que existe un mayor almacenamiento de agua (promedio 141,94 
mm) en el perfil del suelo (0-60 cm de profundidad) en la parcela 
con cultivo de quinua entre los meses de (enero-marzo) con relación 
a la parcela en descanso (115,04 mm). Esto se debe a que el suelo con 
cultivo se encuentra suelto, permeable y con mayor aireación por 
el barbechado y la siembra con maquinaria agrícola, lo cual facilita 
la infiltración de agua. Asimismo, el estiércol incorporado al suelo 
ayuda a que retenga mayor humedad. Este mayor contenido de agua 
es muy importante para el desarrollo del cultivo de quinua durante 
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su periodo vegetativo ya que la quinua necesita bastante humedad 
para formar los granos. Según García (1991), la quinua requiere 
precipitaciones entre 200 a 250 mm durante el periodo vegetativo. 


Así, también, es necesario mencionar que en la parcela en descan- 
so la capacidad de infiltración y retención de agua es menor, ya que 
los suelos se hallan compactados (un año de descanso). Además, los 
suelos se encuentran desprotegidos (sin cobertura vegetal), lo cual 
los hace más propensos al escurrimiento y evaporación. 


Planicie 2 


En la unidad de paisaje Planicie 2 (Gráfico 42) se puede observar 
que el cultivo de quinua presenta un mayor almacenamiento de agua 
en el suelo en la mayoría de los meses (excepto en el mes de abril) 
en el perfil de suelo de 0-60 cm (promedio 127,24 mm) con relación 
al suelo en descanso (87,54 mm). Esto se debe a que el suelo se en- 
contraba suelto y más permeable gracias al laboreo mecanizado y, 
también, a la incorporación de estiércol, lo cual facilitó la infiltración 
y la retención de agua en el suelo que es muy importante en el desa- 
rrollo fenológico del cultivo. 


Mientras tanto, en la parcela en descanso el contenido de agua 
es menor (3 años) debido a que el suelo está más compacto y, por lo 
tanto, la retención de agua es muy baja. Además, el suelo se encuentra 
desprotegido, es decir, no tiene ninguna cobertura o mulch que lo 
proteja y mantenga la humedad almacenada. 
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Ladera 


En la unidad de paisaje Ladera (Gráfico 43) se puede observar 
que en el perfil de suelo (0-40 cm) existe mayor almacenamiento de 
agua en la parcela con cultivo de quinua (promedio 65,63 mm) en 
relación a la parcela en descanso (63,51 mm). Esto está estrechamente 
relacionado a que el suelo cultivado se encontraba más suelto, sin 
embargo, debido a la pendiente, la infiltración no fue muy efectiva. 


Asimismo, estos suelos son de textura franco areno arcillosos, 
lo cual es muy importante para la retención de la humedad. En los 
suelos en descanso esta retención de humedad es menor en toda la 
época de estudio debido a que estos suelos están compactos, lo que 
no favorece la infiltración y menos la retención del agua (cuatro años 
de descanso). 


1.2. Municipio de Santuario de Quillacas 
Piedemonte 1 


En la unidad de paisaje Piedemonte 1 (Gráfico 44) existen mayores 
contenidos de agua en el perfil del suelo (0 a 60 cm de profundidad), 
tanto en la parcela de cultivo como en la de descanso, debido a las 
máximas lluvias que se presentaron en los meses de enero (75,4 mm) 
y febrero (11,35 mm), en comparación con los meses de marzo y abril, 
donde no hubo presencia de precipitacion. 


Por otro lado, se puede observar que la parcela cultivada es la que 
presenta mayores contenidos de agua entre los O y 60 cm de profun- 
didad (65,1mm) en relación con la parcela en descanso (44,2mm). 
Esto se debe a que la parcela con cultivo de quinua tiene el suelo 
suelto y mullido por la remoción del suelo por el barbecho y labores 
culturales como el deshierbe, mientras que el suelo en descanso (2 
años) se encuentra compacto, por lo tanto el agua no se ha infiltrado 
fácilmente. 
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Piedemonte 2 


En Piedemonte 2 (Gráfico 45), en los meses de febrero y marzo, 
existen mayores contenidos de agua en el perfil del suelo (0 a 60 
cm de profundidad), tanto en la parcela de cultivo como en la de 
descanso, en comparacion a los meses de diciembre y febrero. Esta 
situacion se da por el efecto residual y por las máximas lluvias que 
se presentaron en los meses de enero (75,4 mm) y febrero (11,35 mm. 


Por otro lado, se puede observar que la parcela cultivada es la que 
presenta mayores contenidos de agua entre los O y 60 cm de profun- 
didad (69,4 mm) en relación con la parcela en descanso (48,1 mm). 
Esto se debe a que en la parcela con cultivo de quinua el cultivo fue 
realizado durante quince años continuos con maquinaria agrícola 
(arado de disco), constituyendo un suelo mullido, lo que causó que 
la capa arable sea más suelta y las capas inferiores se compacten 
(aproximadamente a los 30 cm). Esto también se debe a las labores 
culturales como el deshierbe y el aporque, mientras que el suelo en 
descanso (15 años) se encuentra más compacto, por lo tanto el agua 
no se ha infiltrado fácilmente. 


Piedemonte 3 


Asimismo, en el Piedemonte 3 (Gráfico 46) existen mayores con- 
tenidos de agua en el perfil del suelo (0 a 60 cm de profundidad) en 
los meses de febrero y marzo, tanto en la parcela de cultivo como en 
la de descanso. 


Por otro lado, se puede observar que la parcela cultivada es la 
que presenta mayores contenidos de agua entre los 0 y 60 cm de 
profundidad (59,2 mm) en relación a la parcela en descanso (47,1 
mm). Esto se debe a que la parcela con cultivo de quinua tiene el 
suelo suelto y mullido, mientras que el suelo en descanso (3 años) 
se encuentra compacto. 
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Piedemonte 4 


En el Piedemonte 4 (Gráfico 47) existen, al igual que en los casos 
anteriores, mayores contenidos de agua en el perfil del suelo (0 a 
60 cm de profundidad) en los meses de febrero y marzo, tanto en la 
parcela de cultivo como en la de descanso. 


Por otro lado, se puede observar que la parcela cultivada es la que 
presenta mayores contenidos de agua entre los O y 60 cm de profundi- 
dad (62,6 mm) en relación con la parcela en descanso (46,2 mm). Esto 
se debe a que la parcela con cultivo de quinua tiene el suelo suelto y 
mullido, debido a la remoción del suelo que realizó el agricultor en 
la parcela (en junio de la misma gestión de siembra) y por constantes 
labores culturales realizadas, como el deshierbe y el aporque, mientras 
que el suelo en descanso (4 años) se encuentra compacto. 


1.3. Municipio de Salinas de Garci Mendoza (Irpani) 
Ladera 


En la unidad de paisaje Ladera, las variaciones de acumulación 
de agua, tanto en las parcelas de cultivo, descanso o testigos es- 
tán directamente relacionadas con las precipitaciones pluviales, 
estado del suelo (tipo de suelo, si está mullido o compacto) y las 
exigencias del cultivo o especies nativas. En general, se puede 
observar que los suelos estudiados en esta unidad de paisaje 
presentan mayores contenidos de humedad en el mes de febre- 
ro, situación que coincide con el mes más lluvioso (129,47 mm). 
Mientras que al principio en el mes de diciembre y al finalizar el 
mes de abril la humedad es menor. 


Durante el periodo vegetativo se puede observar que existe mayor 
acumulación de agua en la capa arable (0-20 cm) en las parcelas en 
descanso (33,06 mm) y testigo (50,53 mm) en relación a la cultivada 
(23,9 mm). Esto debido a que el agua acumulada en la parcela con 
quinua ha sido utilizada por este cultivo que se caracteriza por sus 
altos requerimientos, de 200 a 250 mmY/anuales (García, 1991). En 
esta unidad la quinua ha sido sembrada en hoyos, por lo tanto sin la 
remoción convencional del suelo. 
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Piedemonte 


En la unidad de paisaje de Piedemonte (Gráfico 49) existe mayor 
acumulación de agua (0-40 cm de profundidad) en la parcela en des- 
canso (120 mm) y el suelo testigo (117,21) con relación a la parcela 
cultivada (73,6 mm). Esto puede deberse a que en ambas parcelas 
no existe el mismo requerimiento de agua por las plantas, ya que 
el suelo en descanso presenta poca cantidad de especies nativas, al 
igual que la parcela testigo. 


Asimismo, tal como en los casos anteriores, los mayores alma- 
cenamientos de agua en las parcelas de estudio están directamente 
relacionados con las mayores precipitaciones pluviales (129,47 mm) 
que se dieron en el mes de febrero. Así, también, es necesario men- 
cionar que existe menor almacenamiento de agua en los meses de 
abril y mayo por la falta de precipitaciones pluviales. 


Planicie 


En la Planicie (Gráfico 50) existe mayor acumulación de agua en la 
parcela bofedal (262,9 mm) con relación a la parcela cultivada (212,2 
mm). Esto puede deberse a las exigencias del cultivo de quinua. 
Asimismo, la mayor acumulación de agua en los dos suelos está re- 
lacionada a las mayores precipitaciones pluviales que se presentaron 
en el mes de febrero (129,47 mm), mientras que la menor acumulación 
de agua se presentó en los meses de abril y mayo. 
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Como conclusión, se puede indicar que en la mayoría de las 
zonas de estudio se presenta mayor humedad en los suelos, tanto 
en descanso como en cultivo, en los meses de febrero a marzo que 
a principio y final del periodo vegetativo. Esta situación está rela- 
cionada a las máximas precipitaciones que comienzan a presentarse 
desde enero a marzo. Por otro lado, en la mayoría de las parcelas 
estudias a excepción de Irpani (ladera, piedemonte y llanura), las 
parcelas con cultivo presentan mayores contenidos de humedad que 
las parcelas en descanso. Este aspecto está íntimamente relacionado 
con la preparación del suelo con maquinaria agrícola (barbechado y 
siembra, aporques y desyerbes) que mulle y suelta el suelo, hacién- 
dolo más poroso y permeable, mientras que las parcelas en descanso, 
generalmente por su mayor compactación, no permiten una buena 
infiltración y acumulación del agua en el perfil del suelo. 


Tabla 11 
Comparación de la acumulación promedio de agua en el suelo 
durante el periodo vegetativo (2009-2010) 











Parcela | Bengal Vinto (PP=220.6mm ) Quillacas (PP=224.2mm ) Irpani (PP=221.1mm) 
Profundidad Profundidad Profundidad 
0 - 60cm 0-40cm 0 - 60cm 0- 20cm 0- 20cm 





Planicie | Planicie | Ladera | Piedemonte | Piedemonte | Piedemonte | Piedemonte | Ladera | Piedemonte | Planicie 
1] 2 il 2 3 4 











Quinua 136.5 119.3 47,0 61.3 70.3 59.4 59.9 28.8 80.9 173.8 
Descanso 113.9 87.2 42.9 43.9 57.4 56.1 51.7 31.9 85.6 
Testigo 34.2 79.3 182.2 









































Fuente: Elaboración propia. 


CAPÍTULO V 
Caracterización del sistema 
productivo de la quinua 





De acuerdo al trabajo de los asistentes de investigación en las tres 
zonas de trabajo, durante la gestión agrícola de 2009 y 2010, se ha 
podido llegar a la siguiente caracterización del sistema de producción 
de la quinua. 


1. Laboreo del suelo 


En las últimas décadas, el laboreo del suelo en el Intersalar se 
realiza en general de manera mecanizada, con tractor y arado de 
discos. Esta maquinaria principalmente se utiliza para el barbechado 
y la siembra del cultivo de quinua, sin embargo, en las laderas aún 
se realiza el laboreo con la likuana (principalmente en Irpani, Salinas 
de Garci Mendoza). 


Barbechado 


El barbechado del suelo se practica comúnmente en los meses de 
enero a marzo. Generalmente se lo realiza con maquinaria agrícola 
hasta una profundidad aproximada de 30 cm, principalmente en 
terrenos de piedemonte y planicies. También se lleva a cabo el bar- 
bechado cuando existen lluvias o nevadas en los meses de mayo a 
agosto (especialmente en Quillacas y Bengal Vinto). 


La operación del barbechado parece fundamental para favorecer 
el almacenamiento de agua en los suelos en descanso, tal como lo de- 
muestran los estudios de Orsag (1990), realizados en el Altiplano de 
Viacha, y como lo ratifican los productores de quinua del Intersalar. 
Sin embargo, preocupa de gran manera que los suelos, luego de esta 
operación, quedan sueltos y descubiertos en grandes extensiones 
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durante la mayor parte de la época seca del año y cuando la incidencia 
de los vientos es mayor, lo que incide de gran manera en la pérdida 
de suelos por la acción eólica. Debido a los cambios climáticos, se ha 
podido ver que en el mes de febrero, e inmediatamente después del 
barbechado, es posible evidenciar la erosión eólica del suelo. 


Gráfico 51 
Fluctuación de almacenamiento de agua en suelos de Viacha en 
perfil (0-49 cm de profundidad) 
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Fuente: Orsag, 1989. 




















Aplicación del boleo del estiércol y barbecho de suelos con maquinaria agrícola (arado de disco). 
Fotografías: Equipo de investigación. 


Asimismo, se ha podido evidenciar en el terreno, que en muchos 
casos la preparación del suelo se realiza generalmente en sentido de 
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la pendiente y con los surcos orientados hacia ésta, lo que favorece 
el escurrimiento y la erosión de los suelos. Por lo tanto, bajo esta 
forma de barbechado, no necesariamente se logra almacenar gran 
parte del agua de lluvia. 


El barbechado generalmente va ligado al abonado del suelo con 
estiércol animal, todo esto previo a la siembra de quinua (finales de 
agosto hasta octubre), de acuerdo a las condiciones climáticas. El 
estiércol en el sistema convencional es aplicado generalmente sobre 
la superficie del suelo de manera dispersa (voleo) y no de manera 
localizada (hoyos) como se hacía en el sistema tradicional. La apli- 
cación al voleo puede ocasionar que gran parte del abono orgánico 
no sea aprovechado al cien por ciento por el cultivo. 


En la zona de estudio el estiércol (de camélidos y ovinos) se apli- 
ca de uno a tres días antes del barbechado, esparciéndolo de forma 
manual o con la ayuda de herramientas menores (palas y carretillas). 
En la actualidad se está aplicando, como promedio, entre 6 y 8,6 tn/ 
ha de estiércol en Quillacas, de 2,5 a 3 tn/ha en Pampa Aullagas y 
7 tn/ha en Salinas de Garci Mendoza. Cantidades que resultan ser 
menores a las recomendadas por FAUTAPO (entre 10 y 12 tn/ha). 
Estas cantidades de estiércol aplicado parecen estar íntimamente 
relacionadas con la cantidad de animales disponibles. También hay 
que considerar que gran parte de estos suelos son de baja fertilidad 
natural y están siendo utilizados por más de veinte años de manera 
casi continua y sin la reposición suficiente de nutrientes. 


El barbechado manual se realiza generalmente en las laderas con 
el uso de la likuana (Irpani). En esta actividad no existe incorporación 
de estiércol ya que esta práctica solo se realiza para el aireado del 
suelo y una mejor conservación de este recurso. Sin embargo, esta 
forma de barbechado está quedando relegada. 


En vista de que el suelo queda demasiado suelto y expuesto a la 
acción de los vientos luego de esta operación, algunas instituciones 
dedicadas a la fabricación de aperos de labranza como TIMTAA 
en Oruro están promoviendo la utilización de instrumentos de 
labranza más adecuados como una alternativa para minimizar la 
erosión eólica; por ejemplo el arado, denominado qhulliri (barbecho 
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en aymara). Según FAUTAPO (2008), este arado, pese a sus cuali- 
dades durante el barbechado, no invierte ni mezcla los horizontes 
del suelo, por lo tanto la cobertura natural (materiales más gruesos) 
queda sobre la superficie del suelo, evitando que éste pierda la hu- 
medad acumulada en los meses lluviosos y se erosionen. Este apero 
solo afloja el suelo, aumentando su forma mullida y favoreciendo 
la infiltración de agua 


Si bien el barbechado del suelo con este equipo, tal como se 
menciona, no remueve el suelo y solo lo mulle, se debe investigar y 
comparar con el sistema convencional (arado de discos) el almacena- 
miento, pérdida de agua por evaporación, erosión de suelos y otros 
para determinar su efectividad o si los suelos siguen expuestos a los 
procesos eólicos y a su desecamiento. 


Siembra 


La siembra de quinua también se lleva a cabo por los agricultores 
con ayuda de maquinaria agrícola (tractor y arado de discos). Esta 
actividad empieza a finales del mes de agosto (Irpani) o después del 
14 de septiembre (Quillacas) y se extiende generalmente hasta el mes 
de octubre. En caso de que las lluvias se atrasen demasiado la siembra 
puede llegar a extenderse hasta diciembre en esta localidad. Se realiza 
según el tipo de barbecho, es decir, de forma mecanizada y manual. 
La siembra mecanizada se hace con un tractor con implemento de 
sembradora, que es a chorro continuo y cubre una distancia de 80 a 
100 cm, aproximadamente. 


Es necesario mencionar que al momento de la siembra ya no se 
aplica ningún tipo de abono. La siembra manual se practica en la- 
deras con likuanas, donde se abren hoyos a una profundidad de 10 
a 15 cm, en los cuales se deposita una cierta cantidad de semillas, 
previamente mezcladas con abono (superior a 100 g por hoyo), 
finalmente se tapan los hoyos con paja (Irpani). Por otro lado, es 
importante mencionar que esta práctica se debe realizar en lugares 
en donde exista humedad en el suelo por su importancia para que 
germine la semilla. 
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2. Labores culturales 


Entre las labores culturales que se utilizan en las zonas de estudio 
se tienen: 


Desyerbes 


Esta práctica llega a ser diferente en cada una de las zonas de 
estudio y está muy relacionada a la época de siembra. Cuando la 
siembra es en septiembre y octubre (Bengal Vinto) la maleza no se 
desarrolla mucho y no perjudica el cultivo de quinua. Sin embargo, 
cuando la siembra es tardía, existe mayor competencia entre el cul- 
tivo y la maleza, en este caso el deshierbe se realiza con azadón y / o 
likuana (Quillacas y Irpani). 


Aporques 


Esta práctica solamente es desarrollada en Quillacas, en los terre- 
nos ubicados en piedemonte. Esta labor resulta necesaria porque los 
terrenos son bastante arenosos y se requiere reforzar el soporte de 
las plantas, principalmente por los fuertes vientos que se presentan 
en los meses de enero y febrero. 


Control de plagas 


El control de plagas (insectos) se realiza con compuestos químicos 
y orgánicos. El control químico es realizado con nurelle, entre otros 
(Bengal Vinto). El control orgánico se realiza a través de preparados 
como el biosulfocal (Irpani), que actúa como repelente. Aparte de 
estos dos métodos de control, también se realiza el control cultural 
y el etológico (Quillacas). 


3. Cosecha 


Esta labor es realizada desde el mes de marzo hasta mayo con 
implementos agrícolas manuales, como azadón, hoz, machete y 
moto segadoras. La cosecha, arrancando toda la planta desde su raíz, 
se limita principalmente a las plantas pequeñas. Sin embargo, esta 
práctica no permite dejar residuos de materia orgánica en el suelo. 
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Por otro lado, si bien durante la cosecha se está evitando cada vez 
más el arrancado de toda la planta de quinua (desde las raíces), es im- 
portante mencionar que de igual manera gran parte de la superficie 
del suelo queda descubierta y expuesta a las inclemencias del clima y 
agentes de la erosión. Esto debido a que los rastrojos de la quinua son 
utilizados (FAUTAPO, 2008) con preferencia para otros fines (forrajes, 
fabricación de lejía y otros) y no para proteger los suelos luego de la 
cosecha (mulch). Por otro lado, la relación C/N de los rastrojos está 
por encima de 15, lo que incide en su baja mineralización. 


4. Labores de post cosecha 


En estas prácticas se incluye el trillado, cernido, venteado y al- 
macenado. 


Trillado 


Esta práctica se realiza de dos maneras: la primera de ellas es 
de forma semi mecanizada. Es decir, previamente al apisonado, se 
extiende en una superficie plana una lona sobre la cual se colocan 
las plantas secas de quinua a una distancia de separación que va de 
acuerdo a las llantas del tractor. El apisonado es el paso continuo 
de la movilidad una y otra vez sobre las quinuas extendidas hasta 
separar los tallos más gruesos. La segunda práctica es realizada de 
forma manual: también tendiendo la quinua sobre yutes, lona o cuero 
de llama y pisando las quinuas secas con zapatos o botas (Irpani y 
Quillacas). 


Cernido 

Es realizado con ayuda de cernidores grandes y pequeños, con 
el objetivo de separar los tallos pequeños (ch'acacha) que quedaron 
después del pisado. 
Venteado 

Esta actividad es complementaria al cernido, ya que se la realiza 


para separar el jipi de los granos para luego separar y clasificarlos de 
acuerdo a su tamaño en grano de primera, segunda, tercera y otros. 
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Almacenado 


Una vez terminado el venteado, el grano es almacenado en am- 
bientes aireados, frescos y secos para garantizar la calidad del mismo. 


5. Tenencia de tierra y superficie cultivada 


De acuerdo a la Tabla 12, y según el seguimiento realizado en 
cada zona de estudio, la tenencia de tierra por familia en cada una 
de las zonas es variable. En la comunidad de Bengal Vinto existe una 
mayor cantidad promedio de tierra por familia (25 ha/familia) en 
relación a las otras comunidades, Quillacas (7,8 ha / familia) e Irpani 
(6,5 ha / familia). 


De igual forma, la superficie destinada para la producción de 
quinua es diferente en cada comunidad. Esto depende de varios fac- 
tores como: tenencia de tierra, número de integrantes de la familia, 
disponibilidad de recursos económicos, entre otros. Se ha podido 
determinar que en la comunidad de Bengal Vinto se cultivan en pro- 
medio 13 ha / familia (lo que representa un 52% de la superficie total), 
seguido por Irpani con 4,5 ha / familia (69% de la superficie total) y 
finalmente Quillacas con 3,25 ha / familia (42% de la superficie total). 


Así, también, es necesario mencionar que del total de la superfi- 
cie por familia, solo una parte es utilizada para el cultivo de quinua 
durante una gestión agrícola, ya que parte de ella está en descanso 
para su recuperación y reposición de nutrientes, y otra parte se en- 
cuentra barbechada. 


Tabla 12 
Tenencia de tierra y superficie cultivada por comunidad 

















Z de estudi = = 
o Tenencia X de tierra/familia Superficie X cultivada/familia 
Ha % ha % 
Bengal Vinto 25,0 100 13,0 52 
Quillacas 7,8 100 3,25 42 
Irpani 6,5 100 4,5 69 























Fuente: Elaboración propia. 
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6. Tenencia de ganado 


El número de cabezas de camélidos y ovinos que posee cada fa- 
milia en las tres zonas de estudio es muy variable. Esta variabilidad 
depende de varios factores, como la disponibilidad de terrenos de 
pastoreo, la disponibilidad de tiempo y mano de obra para su cui- 
dado, ya que existen casos en que el agricultor no puede cuidar el 
ganado y se ve obligado a contratar a un pastor para estas tareas O 
por último se ve en la necesidad de venderlo. 

















Tabla 13 
Tenencia de ganado en las comunidades de estudio 
Tenencia Producción Producción total 
zonal X de ganado/familia X de estiércol/familia (TM) X de estiércol 
de estudio 

Camélidos Ovinos Camélidos Ovinos (TM) 
Bengal Vinto 150 200 40,5 52 92,5 
Quillacas 145 155 39,2 40,3 79,5 
Irpani 65 56 15,3 12 27,3 


























Fuente: Elaboración propia. 


7. Producción, cantidad aplicada y déficit de estiércol en las 
comunidades de estudio 


La producción de estiércol en cada una de las zonas de estudio 
depende de la cantidad de ganado que existe en cada comunidad. 
Asimismo, la cantidad promedio de estiércol aplicado por unidad 
de superficie depende directamente de su producción. Se ha podido 
establecer que las comunidades de Bengal Vinto e Irpani presentan 
un déficit en la producción de estiércol según la aplicación recomen- 
dada de acuerdo a estudios realizados por FAUTAPO (ver Tabla 14). 
Por otra parte, en el municipio de Quillacas se puede ver que existe 
una relativa producción de estiércol, en razón de que solo el 20% de 
la población se dedica a la ganadería. 
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Tabla 14 
Producción, cantidad de estiércol aplicado y déficit por comunidad 




















Zona Producción Cantidad Estiércol Déficit 
de estudio total X de X de estiércol aplicado óptimo de estiércol X 
estiércol (TM) | Por familia | En superficie | ('ecomendado) (TM) 
(TM/ha) (TM) Xx 10TM 
Bengal Vinto 92,5 25 32,5 130 37,5 
Quillacas 79,5 2,09 6,79 32,5 25,71 
Irpani 27,3 4,6 20,7 45 17,7 

















Fuente: Elaboración propia. 


8. Problemas detectados en el manejo de suelos y cultivo 


En base al seguimiento realizado a las familias seleccionadas en las 
tres comunidades de estudio por los asistentes de investigación del 
proyecto y de acuerdo a la revisión bibliográfica, se ha podido iden- 
tificar los siguientes problemas en el manejo de suelos y el cultivo. 


Ampliación de la frontera agrícola 


Debido a la alta demanda de quinua que existe en el mercado 
internacional, como también a los elevados costos en el mercado, 
se está produciendo una masificación de su cultivo en grandes ex- 
tensiones con ayuda de maquinaria agrícola (tractores y arado de 
discos). Esta ampliación de la frontera agrícola hacia las tierras de 
pastoreo (pampas con tholares), lastimosamente, está produciendo 
que grandes extensiones de terreno queden descubiertas, tanto des- 
pués del barbechado (enero a marzo) como luego de la cosecha de 
la quinua (marzo a abril), épocas que coinciden con los meses secos 
del año y cuando la acción de los vientos es mayor, provocando la 
erosión de los suelos. Esta acción de los vientos y su efecto se ve 
incrementada especialmente hacia las zonas donde se ha extendido 
la frontera agrícola, es decir, hacia las zonas planas o casi planas, 
donde los vientos son más fuertes. Además, en todo el Intersalar no 
se han implementado o dejado cortinas rompe vientos de vegetación 
nativa para aminorar la velocidad de los vientos, los mismos que, 
según QUINAGUA (2009), pueden alcanzar, en algunos meses secos, 
más de 15 km /hr. 
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Monocultivo 


Debido a los factores señalados anteriormente, el cultivo de 
quinua en la actualidad se está sembrando en algunos sectores en 
un sistema de monocultivo (interanual) en el mismo terreno. Esta 
situación está provocando una pérdida acelerada de la fertilidad del 
suelo debido al uso exigente y preferencial de algunos nutrientes (N, 
P y otros) y del agua por el cultivo, a la preparación similar del suelo 
(a la misma profundidad), etc. Además, el cultivo continuo, o casi 
continuo, sin una rotación, está provocando una mayor incidencia 
de plagas y enfermedades sobre sí mismo, con la consiguiente dis- 
minución de los rendimientos. 


Insuficiente aplicación de abonos orgánicos 


Debido al desequilibrio generado por la ampliación de la frontera 
agrícola entre las tierras de cultivo y de pastoreo, actualmente las 
actividades pecuarias se han visto relegadas y, por lo tanto, no se 
produce la suficiente cantidad de estiércol para la siembra de qui- 
nua. Esta situación no permite que se apliquen al suelo los niveles 
recomendados por FAUTAPO (2000), los mismos que fluctúan entre 
10 a 12 tn/ha. Por otro lado, las aplicaciones al suelo ya no son para 
cada siembra de quinua, sino son más dispersas en el tiempo (cada 
dos o tres años). 


Estas menores aplicaciones de estiércol en las parcelas de culti- 
vo, tanto en su forma y cantidad en el tiempo y espacio, son muy 
preocupantes porque el estiércol en el Intersalar es muy importante 
para mantener y mejorar la fertilidad de los suelos cultivados, en 
razón de que estos presentan una baja fertilidad natural. En vista 
de que el sistema tradicional de aplicación del estiércol (labranza 
mínima en hoyos) está siendo relegado a un segundo plano por 
el sistema disperso y la labranza mecanizada, el estiércol incor- 
porado al voleo no es aprovechado de la misma manera por el 
cultivo que cuando se colocaba en huecos, que permitía una ma- 
yor interacción de la materia orgánica con el agua acumulada, las 
partículas del suelo (minerales) y microorganismos produciendo 
una mayor mineralización y disponibilidad de nutrientes para la 
quinua (Gráfico 52). 
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Gráfico 52 
Aplicación tradicional de estiércol en hoyos (labranza mínima) 








Interacción 
M.O. - Parte Mineral 
M.O. - m.o. en contacto suelo 
H20 - Raíces M.O. 
H20 - Parte mineral M.O 





Siembra en Hoyos 











Fuente: Elaboración propia. 


Disminución de los periodos de descanso 


Por los factores arriba mencionados, en la actualidad, la siembra del 
cultivo de quinua en el mismo terreno es casi de manera continua, lo 
que está provocando la disminución de los periodos de descanso, que 
se reducen de cinco o más años a uno o dos. De la misma manera, la 
siembra en el sistema de mantas (práctica tradicional del manejo del 
espacio de manera conjunta y consensuada entre los pobladores de 
una comunidad) está sufriendo una reducción marcada de los perio- 
dos de descanso debido a que ya no disponen de cuatro o más mantas 
que permitan establecer una rotación. Este manejo solo se practica en 
algunos cantones o ayllus del municipio de Salinas de Garci Mendoza 
(Irpani). Sin embargo, al contar con solo dos mantas no se puede rea- 
lizar una rotación adecuada de suelos (FAUTAPO, 2008). 


Según Orsag (1984) y Herve, Didien y Riviere (1994), considerando 
la baja fertilidad de los suelos del Altiplano Sur y el clima extremo de 
la región, el periodo de descanso practicado de manera tradicional 
en los sistemas de producción agrícola por varios años (cinco años o 
más) permitía, de alguna manera, restablecer algunas de sus propie- 
dades físicas, químicas y biológicas de los suelos y, por consiguiente, 
su fertilidad natural. 
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Pérdida de las prácticas tradicionales y del manejo del espacio 
comunal 


Según FAUTAPO (2008), el manejo del territorio en el sistema de 
mantas y el manejo del territorio comunal, que era practicado en épo- 
cas pasadas, permitía no solo el manejo ordenado del espacio de la 
comunidad, tanto para la siembra de quinua como para la ganadería 
tradicional, sino también para la protección de los recursos hídricos 
y la biodiversidad. Algunas mantas eran destinados al cultivo de la 
quinua y otros se encontraban en descanso o destinados al pastoreo. 
Esta situación permitía un uso más equilibrado de los recursos del 
suelo y pasturas y, por lo tanto, el abastecimiento de estiércol en 
cantidades suficientes para el cultivo de quinua. 


Lastimosamente, en la actualidad, en gran parte del Intersalar, está 
comenzando a prevalecer el cultivo de la tierra de manera familiar 
antes que el comunal. Este manejo está provocando en algunos sec- 
tores un desequilibrio entre las actividades agrícolas y ganaderas y 
una degradación mayor del territorio, ya que en algunas poblaciones 
cada familia decide, de manera casi personal, dónde sembrar, de esta 
manera ya no se respetan los espacios destinados al pastoreo y otros 
usos. Por otro lado, este manejo familiar, tanto por estantes como 
residentes, está favoreciendo el debilitamiento de las organizaciones 
sociales y, por consiguiente, el manejo consensuado del espacio, lo 
que permitía su manejo racional y sostenible con ayuda de prácticas 
tradicionales (FAUTAPO, 2008). 


Durante la cosecha, si bien la práctica de cortar los tallos de qui- 
nua es la recomendada, no está totalmente difundida. Por otro lado, 
los restos dejados con el corte de la quinua (raíces y algo del tallo) 
siguen siendo mínimos y no deja suficientes rastrojos para proteger 
adecuadamente los suelos, por lo tanto, la acción de los vientos y 
lluvias en estos suelos sigue teniendo un efecto negativo. Además, la 
relación C/N en los restos orgánicos es muy elevada (alto contenido 
de C y bajo en N), lo que no permite su descomposición rápida. En 
vista de que se vuelve a sembrar quinua en el terreno luego de un 
año de descanso, es posible que se note un déficit mayor de nitró- 
geno debido a que los microorganismos del suelo utilizan el escaso 
nitrógeno del suelo para poder descomponer los escasos restos 
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dejados por el cultivo anterior. Este aspecto afecta de gran manera al 
siguiente cultivo, especialmente si no se lo fertiliza adecuadamente 
con este elemento. 


Por otro lado, preocupa de gran manera que los restos de quinua 
no sean utilizados como coberturas muertas (mulch) con el fin de 
preservar la humedad residual del suelo y protegerlo de la acción 
de la radiación solar, vientos y otros. También debe ser motivo de 
preocupación la siembra de quinua en un sistema de monocultivo, 
en razón de que afecta de gran manera la fertilidad del suelo debido 
al uso preferencial de algunos nutrientes, provocando un desequi- 
librio entre algunos y además una mayor propagación de plagas y 
enfermedades. 


Conclusiones 





Los suelos del área de estudio en general son de textura gruesa 
(arenosos a areno francosos), con contenidos importantes de grava. 
Esto incide sobre la permeabilidad y la baja capacidad de retención 
de agua y nutrientes. Por otro lado, son poco estables y muy suscep- 
tibles a la erosión eólica e hídrica. 


La reacción de los suelos va desde la neutralidad hasta una alca- 
linidad moderada (6,6 a 8,0), lo que incide en la disminución de la 
disponibilidad de algunos nutrientes como Ca, Mg, N, Mn, Cu y Zn. 
La mayor parte de estos suelos no tienen problemas de acumulación 
de sales (No Salinos, CE < 200 uS/ cm) debido a que son de textura 
gruesa y buena permeabilidad. Solo los suelos ubicados en planicie 
de las zonas de Irpani (bofedal) y Bengal Vinto presentan cierta ten- 
dencia a la acumulación de sales. 


La Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) en los suelos de 
las áreas estudiadas está entre baja a moderada en Irpani y Bengal 
Vinto (entre 6,1 — 25,0 cmol (+) Kg), mientras en Quillacas va de 
muy baja a baja (entre < 6,0 - 12,0 cmol (+) Kg), debido a sus ma- 
yores contenidos de arena. El grado de saturación con bases de los 
suelos estudiados es elevado, como en la mayoría de los suelos del 
Altiplano boliviano. 


En base a los análisis de Difracción de Rayos X y Fluorescencia 
de Rayos X se ha podido constatar que las arcillas mineralógicas 
encontradas en estos suelos volcánicos son similares a las del resto 
del país, pero en cantidades mucho más reducidas. 
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Los minerales que se encuentran en mayor proporción en los 
suelos del área de estudio son el cuarzo (Bengal Vinto e Irpani) y 
las cuarcitas en Quillacas, resultados que se reflejan en los altos 
contenidos de arena y presencia marcada principalmente de silicio. 
Entre los otros componentes minerales que también se encuentran 
en los suelos estudiados están: albita, andesina, sanidina, biotita y 
labradorita. Si bien son importantes porque contienen nutrientes 
para el cultivo como Ca, K, Mg y otros, se debe estudiar su grado de 
mineralización en las condiciones del Altiplano Sur. 


Dentro de la zona de estudio, Quillacas presenta un menor conte- 
nido de arcillas (entre las que predominan las illitas y caolinitas) que 
se caracterizan por tener una CIC baja, entre 10 a 40 cmol (+) Kg y 1 
a 10 cmol (+) Kg” respectivamente. Mientras que en Irpani y Bengal 
Vinto los suelos tienen mayor contenido de arcillas, donde además 
se encuentran las arcillas tipo 2:1 (montmorillonitas), que tienen una 
CIC entre las más altas: 80 a 150 cmol (+) Kg”. 


Dentro de los elementos trazas (menores a 0,2 %) se encuentran 
el Mn y el Cu como microelementos. También destaca el fósforo, 
nutriente importante para las plantas, por consiguiente, este ele- 
mento, debido a sus bajos a moderados contenidos en la parte 
mineral del suelo, va a depender de sus aportes con el estiércol 
incorporado. 


Se ha podido observar que los contenidos de materia orgánica, 
tanto en suelos de cultivo como en descanso, en general son muy 
bajos, es decir menores a 2,8 %, excepto en la parcela de bofedal en 
planicie de Irpani (7,6 a 10%, que es alto). Las condiciones climáticas 
adversas (bajas precipitaciones y bajas temperaturas) no favorecen el 
desarrollo de una cobertura importante que aporte materia orgánica 
al suelo. 


Por otro lado, en base a la comparación de parcelas con cultivo y 
descanso, se puede apreciar que en los primeros meses del estudio 
los contenidos de materia orgánica fueron relativamente mayores en 
las parcelas con cultivo de quinua en relación a las parcelas en des- 
canso, debido a que en las parcelas con cultivo se incorporó materia 
orgánica (estiércol) antes de la siembra. 
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El comportamiento del nitrógeno total en las parcelas estudiadas 
fue muy similar a los de la materia orgánica, siendo sus valores 
también muy bajos (menores a 0,2%). De igual forma, las parcelas 
con cultivo presentaron un mayor contenido de este elemento en los 
primeros meses en comparación con las parcelas en descanso. 


El contenido de fósforo disponible en las parcelas de estudio 
variaba entre muy bajos a bajo (0 a 15 ppm) en las zonas de Bengal 
Vinto y Quillacas. Lo contrario se registró en Irpani, ya que estos 
resultados variaban entre bajos a muy altos (6 a > 45 ppm), según la 
elsificación de Villarroel (1988). Pero, al igual que el nitrógeno total, 
los mayores contenidos se registraron en las parcelas con cultivo de 
quinua, en relación con las parcelas en descanso, esto especialmente 
en Bengal Vinto y Quillacas 


El contenido de azufre en las zonas de estudio en la mayoría de 
los casos es bajo (menor a 0,05%), pero también de manera general 
fue mayor en las parcelas con cultivo de quinua en relación con la 
parcela en descanso, en la mayor parte de las zonas de estudio, esto 
parece deberse principalmente a la aplicación de estiércol como en 
los casos del N y P. 


Se puede indicar también que en la mayoría de las zonas de 
estudio se presenta mayor humedad en las parcelas en descanso 
y cultivo durante los meses de febrero a marzo que al principio y 
final del periodo vegetativo. Esto está estrechamente relacionado a 
las máximas precipitaciones que se presentan en estos meses. Por 
otro lado, las parcelas con cultivo presentan mayores contenidos de 
humedad que las parcelas en descanso en la mayoría de las parcelas 
estudiadas a excepción de Irpani 


En lo que se refiere a la caracterización del sistema de produc- 
ción de la quinua en las tres zonas de trabajo, se puede mencionar 
lo siguiente: 


El laboreo del suelo, en las últimas décadas, se realiza en general 
de manera mecanizada con tractor y arado de discos. Esta maqui- 
naria principalmente se utiliza para el barbechado y la siembra del 
cultivo de quinua. 
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El barbechado del suelo se practica comúnmente entre los meses 
de enero a marzo, hasta una profundidad aproximada de 30 cm 
(principalmente en terrenos de piedemonte y planicies), pero también 
puede realizarse en otras fechas (como en Quillacas), dependiendo 
de la presencia de lluvias o nevadas. Sin embargo, preocupa que los 
suelos, luego de esta operación, queden descubiertos en grandes ex- 
tensiones durante la mayor parte de la época seca del año y cuando 
la incidencia de los vientos es mayor, provocando la pérdida de agua 
y suelos por la acción eólica. 


El barbechado, generalmente va ligado al abonado del suelo con 
estiércol animal, previo a la siembra de quinua. El estiércol habitual- 
mente es aplicado al suelo de manera dispersa (voleo) entre uno y tres 
días antes del barbechado y no es incorporado de manera localizada 
como en el sistema tradicional, ocasionando que gran parte de este 
abono orgánico no sea aprovechado al 100% por el cultivo. 


En la actualidad se está aplicando como promedio entre 6 y 8,6 
tn/ha de estiércol en Quillacas, de 2,5 a 3 tn/ha en Pampa Aullagas 
(Bengal Vinto) y 7 tn/ha en Salinas de Garci Mendoza (Irpani), can- 
tidades que resultan ser menores a las recomendadas por FAUTAPO 
(10 a 12 tn/ha). Estas cantidades de estiércol aplicado parecen estar 
íntimamente relacionadas con la cantidad de animales disponibles. 


La siembra mecanizada de quinua se lleva a cabo por los agricul- 
tores con ayuda de una sembradora (Satiri ID) a chorro continuo a 
una distancia de 80 a 100 cm, aproximadamente. Empieza a finales 
del mes de agosto (Irpani) o después del 14 de septiembre (Quillacas) 
y se extiende hasta el mes de octubre, algunas veces hasta diciembre, 
en caso de existir precipitaciones. 


La siembra manual se practica en laderas con likuanas, en donde 
se abren hoyos a una profundidad de 10 a 15 cm donde se deposita 
una cierta cantidad de semillas previamente mezcladas con abono 
(superior a 100 g por hoyo), para finalmente tapar con paja los hoyos 
(Irpani). Por el contrario, la siembra manual en Quillacas se realiza 
en parcelas de piedemonte y con ayuda de un azadón. Estas prácticas 
se realizan generalmente en lugares en donde existe humedad en el 
suelo por su importancia para que germine la semilla. 
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Entre las labores culturales que se utilizan en las zonas de estudio 
se tiene: 


El desyerbado del suelo llega a ser diferente en cada una de las 
zonas de estudio y está muy relacionado a la época de siembra, ocu- 
rrencia de lluvias y competencia de la maleza con el cultivo. Cuando 
la siembra es en septiembre y octubre (Bengal Vinto) no existe mucho 
enmalezamiento y por lo tanto no hay competencia. Sin embargo, 
cuando la siembra es tardía, la competencia es mayor, en este caso 
el deshierbe se realiza con azadón y /o likuana (Irpani y Quillacas). 


El aporque del cultivo solo es desarrollado en Quillacas en los 
terrenos ubicados en piedemonte. Esta labor resulta necesaria porque 
los terrenos son bastante arenosos y se requiere reforzar el soporte 
de las plantas contra la acción de los vientos. 


El control de plagas (insectos) se realiza con compuestos químicos 
y orgánicos. El control químico es realizado con nurelle, entre otros 
(Bengal Vinto). El control orgánico se realiza a través de preparados 
como el biosulfocal (Irpani) que actúa como repelente. 


La cosecha de la quinua es realizada desde el mes de marzo hasta 
mayo, con implementos agrícolas manuales como azadón, hoz, ma- 
chete y moto segadoras. Es importante mencionar que gran parte de 
la superficie del suelo queda descubierta y expuesta a las inclemen- 
cias del clima y agentes de la erosión debido a que los rastrojos de 
la quinua son utilizados con preferencia para otros fines (forrajes, 
fabricación de lejía y otros). 


De acuerdo al seguimiento realizado en cada zona de estudio, la 
tenencia de tierra por familia en cada una de las zonas es variable. En 
la comunidad de Bengal Vinto existe una mayor cantidad promedio 
de tierra por familia (25 ha /familia), en relación a las otras comuni- 
dades, Quillacas (7,8) e Irpani (6,5). 


De igual forma, la superficie destinada para la producción de qui- 
nua es diferente en cada comunidad, dependiendo de factores como: 
tenencia de tierra, número de integrantes de la familia, disponibili- 
dad de recursos económicos, entre otros. Se ha podido determinar 
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que en Bengal Vinto en promedio se cultivan 13 ha/familia (lo que 
representa un 52% de la superficie total por familia), seguido por 
Irpani con 4,5 (lo que representa un 69%) y finalmente Quillacas con 
3,25 (que representa el 42%). El número de cabezas de camélidos y 
ovinos por familia en las tres zonas de estudio es muy variable. Esta 
variabilidad en número depende de varios factores como la dispo- 
nibilidad de terrenos de pastoreo, la disponibilidad de tiempo y la 
mano de obra para su cuidado. 


La producción de estiércol en cada una de las zonas de estudio 
depende de la cantidad de ganado existente en cada comunidad. 
Asimismo, la cantidad promedio de estiércol aplicado por unidad 
de superficie depende directamente de la producción de estiércol. 
Llegándose a establecer que las comunidades estudiadas presentan 
un déficit en su producción. 


Lastimosamente, la ampliación de la frontera agrícola está pro- 
duciendo que grandes extensiones de terreno queden descubiertas, 
tanto después del barbechado (enero a marzo) como de la cosecha de 
la quinua (marzo a abril), épocas que coinciden con los meses secos 
del año y cuando la acción de los vientos es mayor, provocando la 
erosión de los suelos por los agentes eólicos. 


El cultivo de quinua se está sembrando, principalmente en Ben- 
gal Vinto e Irpani, en un sistema de monocultivo (interanual). Esta 
situación está provocando una pérdida acelerada de la fertilidad del 
suelo debido al uso exigente y preferencial de algunos nutrientes (N, 
P y otros) y agua por la quinua. Asimismo, el cultivo continuo a casi 
continuo, sin una rotación, está provocando una mayor incidencia 
de plagas y enfermedades, con la consiguiente disminución de los 
rendimientos. Por los factores arriba mencionados, los periodos de 
descanso se deberían reducir de cinco años o más a uno o dos. 


En vista de que el sistema tradicional de aplicación del estiércol 
(labranza mínima en hoyos) está siendo relegado a un segundo 
plano por el sistema disperso (al voleo) y la labranza mecanizada, el 
estiércol incorporado al voleo no es aprovechado como el colocado 
en huecos, que permitía que existiera una mayor interacción de la 
materia orgánica con el agua acumulada, las partículas del suelo 
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(minerales) y microorganismos, produciendo una mayor minera- 
lización y disponibilidad de nutrientes para la quinua. El manejo 
del territorio con el sistema de mantos y el manejo del territorio 
comunal están desapareciendo paulatinamente. Esta práctica per- 
mitía no solo el manejo ordenado del espacio de la comunidad, 
tanto para la siembra de quinua como la ganadería tradicional, 
sino, también, para la protección de los recursos naturales (suelo, 
agua) y la biodiversidad. 


Segunda parte 
Propuesta de intervención 


CAPÍTULO | 
Aspectos metodológicos 





1. Justificación y problemas relevantes 


De acuerdo con los resultados del estudio que precede esta pro- 
puesta (Primera Fase) y a otros autores (FAUTAPO, 2008; Inda, 2010), 
entre los principales problemas que presentan los suelos del Inter- 
salar y su manejo para una producción agrícola sostenible se tiene: 


La baja fertilidad natural de los suelos 


La baja fertilidad de los suelos del Intersalar se debe principal- 
mente a la mineralogía que presenta contenidos muy bajos de arcilla 
y naturaleza de los mismos. Por otro lado, en el perfil del suelo pre- 
domina la fracción gruesa (arena) sobre el limo y arcilla, situación 
que impide retener suficiente cantidad de agua y nutrientes para 
las plantas. 


Otro de los problemas centrales que presentan los suelos del área 
de estudio son los bajos niveles de materia orgánica, la misma que 
juega un papel importante para mejorar las propiedades del suelo. 
Según Swift y Woomer (1991), la materia orgánica ha sido conside- 
rada tradicionalmente como uno de los factores fundamentales de 
la fertilidad de los suelos debido a que es el reservorio de alrededor 
el 95% del nitrógeno edáfico, importante para el crecimiento de las 
plantas. El contenido de esta materia influye favorablemente sobre 
algunas propiedades físicas, como la estructuración y estabilidad 
de sus agregados, la porosidad del suelo, el almacenamiento de 
agua, la movilidad del agua y el aire y su temperatura. Asimismo, 
influye en algunas propiedades químicas como la Capacidad de 
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Intercambio Catiónico (CIC). También favorece la actividad micro- 
biana y la disminución de la susceptibilidad del suelo a la erosión 
(menor erodabilidad). 


Manejo inadecuado de los suelos 


Entre otros factores que también están incidiendo en el deterioro 
de la fertilidad del recurso suelo y la sostenibilidad de la producción 
agrícola están los relacionados al manejo del cultivo y suelos, entre 
los que destacan: 


Monocultivo 


Es de conocimiento general que en la mayoría de las zonas quinue- 
ras del Altiplano Sur, la quinua se siembra de manera casi continua 
en la misma parcela (con intervalos de un año de descanso, especial- 
mente en Bengal Vinto e Irpani). Esta situación afecta de gran manera 
la fertilidad de suelos. Diferentes estudios de investigación llevados 
a cabo en varios países han demostrado que la siembra de un cultivo 
de manera continua en un mismo terreno (monocultivo) provoca su 
deterioro paulatino (degradación de sus propiedades físicas, quími- 
cas y biológicas), mayor incidencia de plagas y enfermedades con la 
consiguiente pérdida de su capacidad productiva y disminución de 
los rendimientos (Orsag, 1984). 


Disminución de los periodos de descanso 


Esta siembra del cultivo de quinua en la misma parcela casi de 
manera continua está produciendo que los periodos de descanso de 
la parcela se reduzcan sustancialmente, de cinco o más años a uno o 
dos. De la misma manera, en la actualidad la siembra en el sistema 
de mantas (práctica tradicional de las comunidades) está sufriendo 
una reducción marcada de los periodos de descanso. 


En ese sentido, la disminución de los periodos de descanso es 
otra de las causas para el deterioro del recurso suelo y su recu- 
peración. Por lo tanto, bajo las condiciones de producción arriba 
mencionadas, es difícil y complicado el manejo sostenible del 
recurso suelo. 
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Mecanización agrícola 


Ante la alta demanda que existe en el mercado internacional por 
este grano andino y a sus precios interesantes, en los últimos años se 
ha intensificado su cultivo en el Altiplano Sur, incrementándose, para 
tal fin, el uso de maquinaria agrícola (tractores) y sus implementos 
como el arado de discos. Considerando la alta fragilidad que pre- 
sentan estos suelos, a lo que se suma el uso inadecuado y excesivo 
de la maquinaria agrícola, existe una incidencia marcada sobre su 
deterioro a nivel de sus propiedades físicas, químicas y biológicas. 


Según Denker (1961), el laboreo convencional del suelo facilita 
las labores agrícolas, ayuda a mullir y mezclar el terreno para que 
todos los elementos nutritivos naturales o incorporados se puedan 
distribuir homogéneamente, mejora su estructura y también favorece 
la aireación del suelo compacto y duro, con el fin de que se pueda 
humedecer y almacenar agua y otros más fácilmente. Sin embargo, 
según diferentes reportes a nivel mundial, la labranza convencional 
(con maquinaria agrícola) de suelos muy frágiles en zonas secas, 
como el Altiplano Sur tiene serias consecuencias negativas sobre las 
propiedades del suelo y por consiguiente sobre su fertilidad. Bajo el 
laboreo continuo, se presenta la pérdida paulatina de la estructura, 
compactación y pulverización, disminución del drenaje interno, 
disminución de la oxigenación, disminución marcada del contenido 
de materia orgánica porque se acelera su mineralización, reducción 
de la tasa de infiltración del agua, aumento del lavado de los suelos 
por erosión, menor desarrollo radicular y, por último, la disminución 
de los rendimientos. 


Ampliación de la frontera agrícola 


En estas zonas planas a casi planas del Intersalar, según QUI- 
NAGUA (2009), los vientos alcanzan en invierno velocidades que 
superan los 16 km/h, los que provocan el arrastre y la pérdida de 
suelos por erosión eólica. En el Intersalar, las tormentas de tierra 
son cada vez mayores y son indicadores de la desertificación que 
está sufriendo la zona, la misma que no solo está afectando al me- 
dio ambiente en general y a sus recursos naturales, sino también al 
propio ser humano. 
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Es así que la ampliación de la frontera agrícola está provocando 
una alteración de los ecosistemas y un desequilibrio entre las áreas 
dedicadas al cultivo y la ganadería debido a la disminución de las 
praderas nativas y, lógicamente, de las actividades pecuarias y 
producción del estiércol. Esta situación incide sobre las menores 
cantidades de estiércol aplicadas al suelo. 


De la misma manera, la pérdida de prácticas y tradiciones relacio- 
nadas al manejo del territorio comunal son preocupantes, ya que no 
es factible manejar el predio agrícola familiar sin una visión integral 
del espacio comunal. 


2. Objetivos 
2.1. Objetivo general 


Identificar prácticas potenciales para la producción sostenible de qui- 
nua en el Intersalar dentro de una visión integral del manejo del espacio. 


2.2. Objetivos específicos 


— Identificar y seleccionar prácticas potenciales (agronómicas, 
mecánicas y biológicas) para el manejo de la fertilidad del suelo 
a nivel parcelario y predial. 


- Seleccionar prácticas de conservación para mitigar los efectos 
de la degradación de los recursos naturales dentro de una 
visión del manejo integral del territorio en función a su orde- 
namiento y aptitudes que presenta el espacio de la comunidad. 


— Definir qué parámetros deben ser investigados para validar las 
diferentes prácticas potenciales identificadas. 


3. Resultados esperados 


En base a las características de la fertilidad de los suelos identi- 
ficados en este trabajo, el manejo del suelo y cultivo, condiciones 
climáticas y socioeconómicas (Primera Fase), los resultados de esta 
segunda fase son los siguientes: 
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— Se han identificado y seleccionado prácticas agronómicas po- 
tenciales para el manejo sostenible de la fertilidad del suelo a 
nivel parcelario y predial en el Intersalar. 


— Se han registrado y seleccionado prácticas mecánicas potencia- 
les para el manejo de la fertilidad del suelo a nivel parcelario 
y predial en el Intersalar. 


— Se han identificado posibles prácticas biológicas para el manejo 
de la fertilidad del suelo en el Intersalar. 


— Se ha logrado determinar la importancia que tiene el manejo y 
gestión de territorio comunal, dentro de una visión integral. 


Sin embargo, las prácticas agronómicas, mecánicas y biológicas 
seleccionadas deben ser investigadas, evaluadas y validadas a nivel 
técnico, ambiental y socioeconómico en una próxima fase, con el 
objeto de determinar alternativas para la producción sostenible de 
la quinua. 


Con los resultados obtenidos en esta segunda fase del proyecto, 
se pretende concientizar a autoridades nacionales, departamentales 
y locales, como también a la cooperación internacional, productores, 
asociaciones, investigadores, profesionales, etc., sobre la necesidad 
de aunar esfuerzos para encarar un proyecto de investigación serio, 
orientado a validar prácticas potenciales para el manejo adecuado 
de la fertilidad de los suelos y la sostenibilidad de la producción de 
quinua a nivel parcelario, predial y dentro de una visión integral 
del manejo del espacio. Para tal efecto es importante que se cree el 
Centro de Investigaciones del Complejo Productivo de la Quinua, 
donde se pretende, en base a trabajos de investigación, evaluar y va- 
lidar las diferentes prácticas potenciales seleccionadas (agronómicas, 
mecánicas y biológicas). Los resultados que se esperan obtener son 
los siguientes: 


- Tener propuestas y alternativas tecnológicas validadas para 
el manejo sostenible de la fertilidad de los suelos a nivel de 
parcela y predio familiar en base a prácticas agronómicas, 
mecánicas y biológicas. 
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- Definir metodologías y formas de intervención consensuadas 


con los pobladores para el ordenamiento territorial del espacio 
comunal o cantonal que permita su gestión de manera integral. 


Que los productores, técnicos y asociaciones de productores 
sean consientes y estén capacitados para producir de manera 
sostenible en base a un manejo integral de los problemas de la 
fertilidad del suelo dentro de una complementariedad con el 
espacio de su comunidad. 


Lograr que las asociaciones de productores y agricultores del 
Altiplano Sur incorporen prácticas de manejo de la fertilidad de 
suelos en sus comunidades (a nivel de parcela y predio familiar) 
orientadas a buscar una producción sostenible de la quinua. 


4. Metodología de la propuesta 


Para la elaboración de la Segunda Fase de este proyecto de in- 
vestigación, y llegar a los resultados esperados, se ha utilizado la 
siguiente metodología. 


a) Análisis e interpretación de los resultados de laboratorio sobre 


la fertilidad del suelo en base a parámetros complementarios de 
relevancia (mineralogía de las partículas del suelo y naturaleza 
y tipo de arcillas) en los suelos representativos de las zonas de 
estudio. Asimismo, se hizo un análisis y una evaluación de la 
variación de la humedad del suelo y la materia orgánica en 
parcelas seleccionadas en cada zona de estudio (con cultivo 
de quinua y en descanso) en el sistema convencional. 


b) Se evaluaron los resultados obtenidos en laboratorio y campo y 


C 


— 


se cruzaron con la información sobre el sistema de producción 
agrícola y pecuaria que se maneja en cada zona (comunidad), 
esto relacionado al manejo de suelos, cultivo y ganado en sus 
parcelas, el predio familiar y otros aspectos, así como el manejo 
del espacio a nivel comunal. 


Recopilación y análisis de estudios sobre la fertilidad, manejo 
del suelo y otros aspectos, realizado por otras instituciones 
(FAUTAPO, QUINAGUA, Veterinarios Sin Frontera, etc.). 
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d) Resultados y experiencias propias de investigación sobre ma- 
nejo de suelos y agua de los investigadores involucrados. 


e) Intercambio de criterios y opiniones con técnicos de otras ins- 
tituciones. 


f) Análisis y discusión al interior del equipo de investigación 
sobre la problemática de la fertilidad (identificación de princi- 
pales problemas) y el manejo de suelos en la zona de estudio 
y la selección de posibles prácticas potenciales para la produc- 
ción sostenible de quinua. 


g) Identificación de los principales parámetros que deben ser 
considerados durante la validación de las diferentes prácticas 
seleccionadas. 


CAPÍTULO Il 
Sostenibilidad de la propuesta 





Este trabajo de investigación es una propuesta de intervención 
orientada a validar las diferentes prácticas y alternativas potenciales 
seleccionadas en su Segunda Fase con el propósito de lograr una 
producción sostenible de quinua y el uso adecuado y racional de los 
recursos naturales en el Altiplano Sur a mediano y largo plazo. En 
ese sentido, este proyecto no generara recursos económicos propios 
en esta fase de validación y, por lo tanto, el gobierno central y la 
cooperación internacional deberían apoyar una propuesta integral. 
Esto en vista de que la quinua es uno de los pocos productos ali- 
menticios del Altiplano que puede ser comercializado en el mercado 
internacional gracias a sus cualidades nutritivas que permiten una 
demanda creciente y, por lo tanto, puede generar ganancias para los 
agricultores y empresas. 


En ese sentido, los resultados de esta propuesta, una vez vali- 
dados, pueden permitir que a futuro Bolivia produzca cantidades 
superiores de quinua por unidad de superficie y de manera soste- 
nible, lo que puede servir no solo para cubrir las altas demandas 
del mercado internacional, sino también para el consumo nacional, 
y así incidir en la soberanía alimentaria. Esta mayor producción 
permitiría mayores ingresos para el país, ayudando a mejorar las 
condiciones de vida de los productores y otros actores locales, 
además generaría más fuentes de trabajo, evitando la migración 
hacia las ciudades o zonas potenciales de coca e impidiendo que 
continúe el deterioro de los recursos naturales en este ecosistema 
tan frágil. 
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1. Estrategias para impulsar prácticas y alternativas para la 
producción sostenible de quinua 


Si bien diferentes instituciones, ONGs, universidades, funda- 
ciones y otras están trabajando en el Altiplano Sur con el objeto de 
buscar alternativas para el cultivo sostenible de la quinua, como el 
manejo de la fertilidad de los suelos, manejo de plagas y enferme- 
dades, barreras vivas y otros, se ha evidenciado que en la mayoría 
de los casos las propuestas que se recomiendan son muy puntuales. 
En muchos casos, las prácticas de manejo propuestas son aisladas 
e individuales y no atacan de manera integral los problemas y los 
factores arriba mencionados. Asimismo, varios trabajos de inves- 
tigación y ensayos realizados no han sido validados en tiempos 
adecuados con la suficiente rigurosidad científica y con una visión 
integral. En muchos casos no se ha hecho un seguimiento a mediano 
plazo de las prácticas aplicadas y su adopción espontanea por los 
productores. 


Según Orsag (2000), la mayoría de las prácticas de manejo y 
conservación de suelos que se utilizan a nivel general no son lo 
suficientemente efectivas para atacar la problemática de la baja 
fertilidad de los suelos y su degradación, por las características 
propias que tiene cada práctica. Por lo tanto, para garantizar que 
sean efectivas se recomienda combinar una serie de prácticas 
agronómicas, mecánicas y biológicas a nivel parcelario y predial 
(familiar), sin olvidar el manejo espacial del territorio (comunitario 
o del municipio), que se debe aplicar de acuerdo a la aptitud de 
sus suelos. 


Asimismo, considerando que gran parte de la economía de los 
pobladores gira alrededor de la producción de este cultivo estrella, 
es muy riesgoso apostar solo a la quinua. Esto debido a que los 
cambios climáticos que se están presentando en esta última década 
con mayor intensidad y rigurosidad, como lluvias más intensas, 
temperaturas elevadas, sequías, heladas, una mayor incidencia de 
plagas y enfermedades y otros, provocando, así, mayores pérdidas 
en la producción en grandes superficies y afectando seriamente la 
economía de los productores. Por lo tanto, es importante diversificar 
las actividades económicas del municipio. 
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Por otro lado, como en el área están trabajando varias institucio- 
nes públicas, privadas y de otra índole, existen diferentes criterios y 
estrategias para buscar soluciones a la problemática de la producción 
de quinua. En varios casos no existe la coordinación y la continuidad 
necesaria, aspectos que imposibilitan de gran manera encontrar res- 
puestas sólidas y sostenibles a los múltiples problemas de las zonas 
quinueras, poniendo en riesgo la sostenibilidad de la producción 
de quinua a mediano y largo plazo. En ese sentido, es importante 
la creación y presencia de un ente responsable de la investigación y 
manejo racional de los recursos naturales. 


Por otro lado, en base a la evaluación al manejo de suelos, cul- 
tivo y ganado que practican los productores y a los resultados de 
otras instituciones se considera que para lograr una producción 
sostenible del cultivo de quinua se debe trabajar en varios frentes 
de manera paralela, entre los que destacan el manejo de la fertili- 
dad del suelo a nivel parcelario y predial con ayuda de diferentes 
prácticas agronómicas, mecánicas y biológicas combinadas entre 
sí. Asimismo, es esencial el manejo integral del espacio en base a 
su ordenamiento territorial y a las potencialidades y limitaciones 
que presenta el territorio de la comunidad, para lo cual se deben 
fortalecer las organizaciones originales y su capacitación y con- 
cientización necesaria y promover otras actividades que permitan 
diversificar la economía campesina. 


Sin embargo, como no existe la suficiente cantidad de diferentes 
prácticas que hayan sido validadas para estas condiciones extremas a 
nivel de suelo, clima y condiciones socioeconómicas con la suficiente 
rigurosidad técnica, es necesario e imperante realizar una serie de in- 
vestigaciones científicas durante algún tiempo para validar las prácticas 
potenciales que se han seleccionado en este trabajo y que en algunos 
casos coinciden con las que han estado siendo difundidas por algunas 
instituciones. Esto se debe a que varias prácticas de las recomendadas 
no han sido evaluadas suficientemente (en el tiempo, con la rigurosidad 
técnica y científica necesaria). Asimismo, en varios casos no se reporta 
la manera en que las prácticas evaluadas están afectando las diferentes 
propiedades del suelo, su productividad, rendimientos y otros. 


En ese sentido, consideramos que para tal efecto es primor- 
dial contar con un Centro de Investigaciones en el Altiplano Sur, 
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liderizado por la UTO y con el apoyo de las universidades públicas 
de esta región (UATF y UMSA), contando con el apoyo internacional 
y del gobierno central y departamental con el objeto de investigar y 
generar propuestas técnicas adecuadas para la producción sosteni- 
ble de quinua, para lo cual se requiere un tiempo mayor a seis años. 
Para esto, también es primordial la participación incondicional de 
los gobiernos locales y de los productores, ya que éstos no deben ser 
considerados como beneficiarios, sino que deben ser parte de este 
cambio como gestores y sujetos de su propio desarrollo. 


Las investigaciones deben ser llevadas a cabo por un equipo multi- 
disciplinario, conformado por investigadores y técnicos de reconocida 
capacidad y comprometidos con la región, donde la excelencia, la 
independencia (no injerencia política), el apoyo económico adecuado 
y la continuidad deben ser criterios importantes para garantizar la 
obtención de resultados valederos para resolver estos graves proble- 
mas que aquejan la región. Es importante, además, que estos trabajos, 
desde la identificación de los problemas hasta la realización de las 
investigaciones, sean compartidos desde sus inicios con los propios 
agricultores a través de charlas de concientización y capacitación, para 
lo cual es importante trabajar de manera mancomunada para realizar 
una investigación participativa desde la elaboración de la propuesta 
hasta la obtención de resultados, con el objeto de poder tomar también 
en cuenta sus percepciones durante todo el desarrollo del trabajo. 


Si bien se plantea contar con un centro de investigaciones, éste 
no debe ser concebido con la visión del antiguo ex IBTA (Instituto 
Boliviano de Tecnología Agropecuaria), sino que debe ser un centro 
de investigación muy amplio y abierto, donde la participación de los 
agricultores es directa. Por otro lado, se debe contar con subestacio- 
nes en las diferentes zonas del Altiplano Sur (Oruro y Potosí) para 
trabajar en parcelas y predios de los agricultores bajo condiciones 
de suelos y clima variados, convirtiendo estos predios en lugares de 
validación de los resultados y contrastación con el manejo propio de 
los agricultores y, así, constituirse en parcelas demostrativas para los 
pobladores de las comunidades aledañas. 


Entre las prácticas potenciales seleccionadas para el Altiplano 
Sur, con el propósito de lograr a futuro una producción sostenible 
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del cultivo de quinua, a continuación se hace una presentación de 
las mismas y se explica los motivos de su importancia. Sin embargo, 
por las condiciones edafoclimáticas extremas y aspectos socioeconó- 
micos complejos de la región, es necesario validarlas en base a una 
investigación científica y técnica adecuada y durante varios años. 


Tabla 15 
Propuesta de prácticas agronómicas, mecánicas y biológicas y otras 


potenciales para la producción sostenible de quinua 





CONCIENTIZACIÓN - INVESTIGACIÓN PARTICIPATIVA-CAPACITACIÓN 
CENTRO DE INVESTIGACIONES PARA LA QUINUA 





Prácticas potenciales para el manejo 
de la fertilidad del suelo a nivel 


Prácticas potenciales a 
nivel de predio familiar o del 


Diversificación 
de la economía 





- Rotación de cultivos (Cultivos potenciales, MO, 
Fertilidad, Plagas y enfermedades, Rotaciones, 
Rendimientos, otros). 

- Manejo de rastrojos (Tipos de rastrojos, MO, 
Mineralización, Disponibilidad de nutrientes, 

Plagas y enfermedades, Humedad del suelo 

y evaporación, Estructuración, Rendimientos, 

etc.). 

- Coberturas vegetales (Especies y variedades, 

MO, Mineralización, Disponibilidad de nutrientes, 

Plagas y enfermedades, Humedad del suelo y 


evaporación, Estructuración, Rendimientos, etc.) 





- Barreras muertas y vivas (Especies tolerantes, 





Humedaa, Escurrimiento, MO, Microclima, Ren- 
dimientos, otros). 

- Reducción del uso de maquinaria agrícola y 
laboreo mínimo del suelo (Métodos de laboreo, 
MO, Disponibilidad de nutrientes, Humedad del 
suelo, Evaporación, Estructuración, Malezas, 
Plagas y enfermedades, Rendimientos, Equipos 
e implementos, otros). 

- Acondicionadores del Suelo (Tipos, Humedad 
del suelo, Estructuración, MO, Disponibilidad de 
nutrientes, Rendimientos, Plagas y enfermeda- 


des, otros). 





- Manejo integral de plagas y enfermedades 





Humedad del suelo, Humedad 
relativa, Encamamiento, Plagas 
y enfermedades, Rendimientos, 
MO, otros). 

Manejo de Ganado y recupe- 
ración de praderas (Especies 
tolerantes, Rendimientos, Co- 
bertura, Humedad, Plagas y 
enfermedades, Palatabilidad, 
otros). 

Ordenamiento territorial (Zo- 
nas de pastoreo, Zonas de 
cultivo, Zonas de protección 
para agua, biodiversidad, eco- 
turismo, etc.) 

Elaboración y consensuación 
de Normas comunales para el 
manejo del espacio. 

Cosecha de agua. 
Protección de riveras. 
Fortalecimiento de las organi- 
zaciones sociales. 

Otros. 





parcelario y predial territorio de la comunidad campesina 
- Manejo del estiércol (Formas de aplicación, | - Sistemas Agroforestales, - Ecoturismo. 
Mineralización, Niveles óptimos de aplicación, Sistemas en Linderos, Corti- | - Artesanía. 
Calidad, Épocas de aplicación, Incidencia sobre nas Rompe Vientos (Especies | - Pequeña 
plagas y enfermedades, Rendimientos, Otros). tolerantes, Velocidad del viento, Industria. 
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2. Prácticas potenciales para el manejo de la fertilidad del suelo 
a nivel parcelario y predial 


Manejo del estiércol 


Considerando que la mineralogía y el tipo de arcillas que pre- 
domina en los suelos del Intersalar no aportan de gran manera 
sobre su fertilidad, el manejo del estiércol a nivel de parcela y de 
finca parece ser fundamental, como lo observamos en el sistema 
tradicional que se ha practicado desde hace cientos de años. Esto, 
principalmente con el propósito de mantener o elevar la fertilidad 
de los suelos a nivel de la disponibilidad de nutrientes (princi- 
palmente N y P) y otros. De la misma manera, en la agricultura 
convencional sigue siendo muy importante, tal como lo demuestran 
los resultados comparativos entre parcelas de cultivo y descanso 
de las tres zonas y otros trabajos realizados (Inda, 2010), a pesar 
de que en este sistema mecanizado la incorporación del estiércol es 
al voleo, donde existe una mayor dispersión de su acción y efecto 
sobre el suelo y cultivo por unidad de superficie en comparación 
a una aplicación más puntual, como en el sistema tradicional (en 
hoyos). Esto debido que al aplicarlo de manera dispersa solo una 
parte entra en contacto directo con el cultivo y otra se desperdicia, 
ya que queda fuera del alcance de las raíces. 


Por otro lado, los niveles de estiércol aplicados al suelo para el 
cultivo de quinua son cada vez menores y, además, solo se incor- 
poran cada dos o tres años. Esto se debe principalmente a que las 
cantidades de estiércol disponibles en las zonas de estudio son cada 
vez más escazas debido a la ampliación de la frontera agrícola y a 
la disminución de las áreas ganaderas que impiden producir la su- 
ficiente cantidad de este abono orgánico. 


La aplicación del estiércol en hoyos antes de la siembra permitía 
a la planta, concretamente a su sistema radicular, estar en contacto 
con una mayor cantidad de materia orgánica. Esta forma de apli- 
cación produce efectos importantes sobre las raíces y el desarrollo 
del cultivo en general. Al incorporar el estiércol de manera local 
se establece cerca de las raíces de la planta una zona con mayores 
posibilidades de almacenar más agua (el humus o materia orgánica 
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tienen más capacidad de retener agua que la arcilla). Asimismo, 
se crean condiciones favorables para que exista una mayor activi- 
dad microbiana cerca a la rizósfera y, por lo tanto, una interacción 
marcada entre la humedad, la materia orgánica, las raíces de las 
plantas, la parte mineral del suelo y los microorganismos. Estas 
interacciones pueden generar una mayor cantidad de nutrientes 
liberados de la materia orgánica y de la parte mineral del suelo, 
importantes para incidir en la fertilidad química, física y biológica 
en el cultivo. 


Ante los problemas relacionados con la escasez de estiércol 
y materia orgánica en las zonas quinueras, uno de los puntos a 
investigar y evaluar es la importancia y la incidencia del estiércol 
en la fertilidad de los suelos. Para tal efecto, es necesario cuantifi- 
car su efecto sobre el suelo y cultivo a nivel de disponibilidad de 
nutrientes, mineralización, almacenamiento de agua, actividad 
microbiana, etc., bajo las dos formas de aplicación: al voleo (sistema 
convencional) y en huecos (sistema tradicional), además de probar 
otro en bandas, debido a la escasa mano de obra que se dispone en 
las zonas quinueras. 


La evaluación de las formas de aplicación del estiércol debe ir 
acompañada de estudios de su calidad (estiércol ovino, de caméli- 
dos, etc.) para validar los niveles óptimos y necesarios que se deben 
aplicar para que el cultivo de quinua tenga una producción optima, 
los tiempos de aplicación para garantizar su mineralización y la 
liberación de nutrientes. Todos los trabajos de investigación pro- 
puestos deben ir acompañados de estudios económicos en razón 
de que habría que evaluar la cantidad de mano de obra necesaria 
para las diferentes formas de aplicación, costos relacionados a su 
adquisición y transporte de zonas alejadas. Asimismo, habría que 
realizar estudios para ver su incidencia sobre la propagación de 
plagas y enfermedades en el suelo y cultivos y por otro lado evaluar 
formas de almacenamiento de estiércol para evitar las pérdidas 
innecesarias de sus nutrientes principales (N, P, S, K y otros) y al- 
gunos tratamientos (procesamientos) para disminuir ciertos efectos 
negativos indeseables como la incidencia sobre el cultivo (plagas) 
o el suelo (malezas). 
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Estiércol aplicado sobre el terreno y dispersado sobre la superficie del suelo antes 
del barbecho. 
Fotografías: Equipo de investigación. 


Por otro lado, es necesario investigar otras posibles fuentes po- 
tenciales de materia orgánica para elaborar abonos orgánicos y así 
proporcionar a los suelos y cultivo la suficiente cantidad de nutrien- 
tes; estas nuevas fuentes deben ser económicas, prácticas y de fácil 
elaboración. Si bien el compost y el humus de lombriz han dado 
resultados importantes gracias a su calidad, requieren, entre otras 
cosas, bastante mano de obra para su preparación, lo que complica 
su utilización en grandes extensiones. Sin embargo, estudios más 
completos nos pueden dar más luces sobre la viabilidad económica, 
social y técnica. La aplicación de biofertilizantes también es otro 
aspecto que debe ser estudiado de manera integral. 


Rotación de cultivos 


El cultivo de quinua en el Intersalar está, en general, bajo un sis- 
tema de monocultivo. Por lo tanto, en la mayoría de los casos no se 
practica la rotación de cultivos, a excepción de la zona del Santuario 
de Quillacas (en terrenos de piedemonte). Esta rotación dura entre 
cuatro y cinco años continuos (1* año papa, 2% año papa, 3* año 
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uinua, 4 año quinua y/o maíz o cebada), para luego entrar a un 
y 
periodo de descanso de dos a cinco años. 


De acuerdo a Bragagnolo (1995), los fundamentos en los que se 
basa la rotación de cultivos son: 


-— Sucesión de cultivos con diferentes exigencias de nutrientes y 
diferentes tipos de raíces. 


- Sucesión de cultivos susceptibles a determinadas enfermedades 
O plagas con otros resistentes. 


— Sucesión de cultivos que agotan el suelo con aquellos que me- 
joran la fertilidad y/o la mantienen. 


- Cultivos con diferentes necesidades de mano de obra, tipo de 
preparación del suelo, uso de maquinaria, requerimientos de 
fertilizantes orgánicos, agua, etc. 


Entre los beneficios que se pueden obtener con la aplicación de la 
rotación de cultivos (Bragagnolo, 1995) se tiene: 
— Genera un aumento de la productividad. 


-— La rotación de cultivos otorga mejores rendimientos de los 
cultivos que los monocultivos. 


- Tiende a disminuir el uso de fertilizantes, principalmente ni- 
trógeno. 


- Uso más adecuado de máquinas, equipamientos y mano de 
obra. 


- Utilización más adecuada de los suelos. 


- Translocación de los nutrientes desde las capas más profundas 
hacia la superficie. 


— Aumenta el índice de materia orgánica en el suelo. 
— Ayuda a controlar plagas, enfermedades y malezas. 


- Aumenta la cobertura del suelo durante un período más ex- 
tendido del año. 


128 EVALUACIÓN DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS EN LA ZONA INTERSALAR 





Sin embargo, uno de los motivos principales para que en gran 
parte de las zonas quinueras no utilicen la rotación de cultivos parece 
ser las condiciones adversas de clima y suelo, que no permiten el de- 
sarrollo de otros cultivos. Sin embargo, de acuerdo a los productores 
de edad, antes se utilizaba la rotación para superficies más pequeñas 
y en las laderas, donde las condiciones climáticas son mejores, o en 
parcelas (canchones), donde los cultivos estaban protegidos con 
piedras de las inclemencias del clima (Bengal Vinto). 


Considerando que uno de los principios para el manejo sostenible 
de la fertilidad de los suelos de zonas secas es la rotación de cultivos, 
es importante evaluar qué cultivos o especies podrían ser utilizados 
para esto, partiendo de la necesidad de que sean bastante rústicos y 
resistentes a las condiciones climáticas extremas (sequías, heladas) 
y de suelo. Asimismo, es necesario investigar si es posible, por inter- 
medio de la genética y bioingeniería, obtener variedades adecuadas 
para estas condiciones. 


Por otro lado, son parte de la rotación de cultivos algunas prácticas 
complementarias como: manejo de rastrojos, coberturas vegetales, 
abonos verdes y otros. Es por esto que es importante considerar estas 
prácticas complementarias. 


Manejo de los rastrojos 


Considerando que en el Altiplano Sur una de las principales limi- 
taciones para la producción agropecuaria es la baja humedad debido 
al déficit hídrico marcado que se presenta durante gran parte del año 
(entre siete y nueve meses), es necesario trabajar sobre la manera en 
que se puede mejorar la retención de agua en el perfil del suelo para 
su mejor aprovechamiento por el cultivo, evitando además pérdidas 
innecesarias por evaporación. Si bien el barbechado practicado con 
maquinaria agrícola ayuda a captar las lluvias tardías o tempranas 
que se presentan entre febrero y septiembre, tal como lo demuestran 
diferentes estudios (Orsag, 1994), preocupa que estos suelos sueltos 
queden descubiertos gran parte del año en grandes extensiones 
(durante la época seca del año cuando se incrementa la radiación 
solar las lluvias son más escazas o nulas y los vientos más intensos 
y frecuentes). Esta situación puede incidir por un lado en la pérdida 
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innecesaria de agua por evaporación, mineralización de la materia 
orgánica y arrastre de los suelos por acción del viento. 


Asimismo, luego de la cosecha de la quinua (abril, mayo), los sue- 
los de las parcelas y del predio familiar quedan también descubiertos 
por varios meses debido a que gran parte de los rastrojos del cultivo 
de quinua son utilizados para otros fines (forraje y producción de 
lejía). Esta situación puede incidir sobre la disminución de la ferti- 
lidad del suelo en razón de que los rastrojos no son aprovechados 
adecuadamente, tal como se recomienda para el manejo de suelos 
de zonas secas o semiáridas y donde es importante que lo suelos se 
mantengan cubiertos. El uso de los rastrojos u otros restos de vege- 
tación como cobertura muerta (mulch) es una práctica importante 
que se recomienda para el manejo de suelos de zonas secas, en razón 
de que presenta las siguientes ventajas: 


Mantiene o mejora a la larga el contenido de la materia orgánica, 
los nutrientes, la humedad (evita las pérdidas innecesaria del agua 
durante los meses secos) y la vida biológica en el suelo. 


Durante la mineralización de estos rastrojos se incrementa la dis- 
ponibilidad de los nutrientes disponibles para las plantas. Asimismo, 
se evita la pérdida de éstos gracias a su fijación temporal por los 
microorganismos del suelo. 


- Mejora la estructura del suelo y su capacidad de retención de 
agua. 


- Protege la superficie del suelo y evita su erosión. 


Gracias a la aplicación de coberturas muertas sobre la superficie 
del suelo (mulch), uno de sus beneficios principales es mantener la 
humedad residual, en razón de que evita la evaporación innecesaria 
de la humedad que no ha sido aprovechada por el cultivo de quinua 
(Orsag, 1994). Esta humedad residual que queda en el suelo favorece 
la actividad microbiana durante los meses secos y por lo tanto la 
descomposición de la materia orgánica dejada por el cultivo (raíces), 
haciéndolos más disponibles para el siguiente cultivo. Diferentes es- 
tudios indican que los suelos con mayores contenidos de agua en los 
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meses de agosto facilitan su preparación, ya que no son tan cohesivos 
y compactos. Por otro lado, si las lluvias son escazas o se retardan en 
la época de siembra, se pueden alcanzar humedades más favorables 
para el siguiente cultivo con menos lluvia. 














Erosión eólica durante el periodo vegetativo en Irpani y Quillacas. 
Fotografías: Equipo de investigación. 


En ese sentido, considerando que uno de los principios básicos 
para lograr una producción sostenible es mantener cubiertos y pro- 
tegidos los suelos la mayor parte del tiempo, es importante hacer 
estudios de la factibilidad técnica, económica, social y ambiental 
del efecto de la protección del suelo con los rastrojos del cultivo 
de quinua u otro tipo de vegetación como la nativa, que se podría 
cosechar y colocar sobre los suelos antes de la siguiente siembra. 
Sin embargo, en suelos de baja fertilidad y con las condiciones del 
Altiplano Sur, en el uso de rastrojos de quinua u otros como cerea- 
les (rastrojos maduros, secos y fibrosos) con bajos contenidos de 
nitrógeno y altos contenidos de carbón (relación C/N elevada) la 
mineralización y liberación de nutrientes es demasiado lenta, situa- 
ción que puede inmovilizar temporalmente el escaso N disponible 
en el suelo (los suelos de estas zonas, de acuerdo a los diferentes 
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estudios, tienen bajos contenidos de N total), perjudicando al 
siguiente cultivo. Por esta razón, se recomienda combinar la incor- 
poración de rastrojos en suelos de baja fertilidad con prácticas que 
mejoren el contenido de N. 





e o 


Rastrojos de quinua sobre la parcela en descanso (donde se realizó el trillado) y restos de 
cosecha. 
Fotografías: Equipo de investigación. 


Por tal motivo, es importante evaluar la factibilidad de utilizar 
los rastrojos de quinua y otros y determinar su incidencia sobre 
las propiedades del suelo (temperatura, estructura, contenidos de 
agua, actividad microbiana, materia orgánica, nutrientes disponi- 
bles N, P y S, desarrollo de la vegetación nativa bajo los rastrojos, 
etc.). Asimismo, considerando que los rastrojos, y especialmente el 
jipi, se utilizan para la fabricación de la lejía, su colocación sobre 
el suelo podría significar la necesidad de contar con más mano 
de obra. Es importante hacer una evaluación económica de estas 
posibles prácticas. 


Por otro lado, en vista de las características que tienen los ras- 
trojos de quinua (alta relación C/N y alto grado de lignificación), 
es importante evaluar su mineralización en el tiempo y su posible 
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incidencia sobre la propagación de plagas y enfermedades en el 
siguiente cultivo. 


Manejo de coberturas vegetales 


El uso de coberturas vegetales o cultivos de protección es una 
práctica complementaria dentro de la rotación de cultivos (anuales 
O perennes) que permite conservar los suelos y el agua. Esta práctica 
consiste en mantener una cubierta vegetal densa y permanente sobre 
los suelos durante: 


— El periodo libre que existe entre dos cultivos anuales (épocas 
de invierno). 

- Asociados a algún cultivo de la rotación. 

— Cuando el suelo está en descanso. 


El papel de la cobertura vegetal sobre los suelos, según Carreño y 
Dichburn (1998) es muy importante ya que permite, entre otras cosas: 


-— Amortiguar el impacto de las gotas de lluvia (encargadas de 
la dispersión de los agregados del suelo). 

- Proteger los suelos de la acción de los vientos. 

-— Mejorar las propiedades del suelo y su fertilidad. 

- Aportar materia orgánica. 


— Las raicillas y raíces de las coberturas amarran el suelo, mejo- 
rando su estructura y porosidad. Esto se refleja en un aumento 
de la infiltración y una disminución del escurrimiento. 


— Fijar nitrógeno atmosférico (leguminosas). 


— Formar barreras que ayudan a disminuir la velocidad del agua 
de escurrimiento o el efecto del viento evitando la erosión de 
suelos. 


- Servir de abono verde, forraje u otros usos. 
— Mantener la humedad del suelo. 


— Evitar la propagación de malezas. 
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— Ahorrar mano de obra para la limpieza de los terrenos. 


- Conservar los elementos nutritivos del suelo al adsorberlos, ya 
que evita su pérdida por lavado. 


Las coberturas vegetales pueden ser utilizadas como cultivos 
asociados. En vista de que la quinua se siembra en un sistema de 
monocultivo y es un cultivo limpio (por su manejo), sería importante 
estudiar la posibilidad de que se la pueda cultivar asociada a una 
leguminosa u otro tipo de cultivo. 


En el caso de los cultivos anuales, para no reducir el rendimiento 
del cultivo principal (quinua), habría que evaluar qué especies se 
podrían utilizar asociadas a la quinua, sin provocar competencia por 
los escasos nutrientes del suelo, agua, luz y otros. 


La asociación de algunas coberturas con el cultivo debe buscar 
especies que no compitan con el cultivo principal, ni dificulten su 
cosecha ni sean plantas hospedantes. Por lo tanto, es importante 
hacer evaluaciones comparativas entre el sistema convencional (cul- 
tivo limpio) y quinua asociada con alguna especie identificada, y su 
incidencia sobre las otras propiedades del suelo, estructura, materia 
orgánica, humedad, disponibilidad de nutrientes y beneficios adicio- 
nales (aporte de nitrógeno al suelo, forraje para los animales, etc.). 


Sin embargo, es importante, en una primera instancia, hacer una 
evaluación de posibles especies de cobertura nativas o introducidas 
que se puedan desarrollar en asociaciones y con las condiciones de 
suelo y clima del Intersalar. Además, es primordial que sean especies 
que tengan un crecimiento lento o de hábito erecto o trepador, que 
se siembren directamente con el cultivo principal o luego de haber 
establecido el cultivo. De acuerdo a estudios preliminares realiza- 
dos por Bonifacio (2010) (comunicación personal) y los asistentes 
de investigación, la llapa, la kela y el garbancillo (estos dos últimos 
leguminosas) podrían ser utilizados para este fin, en vista de que 
se desarrollan sin ningún problema en las zonas de estudio. Sin 
embargo, es importante trabajar en la baja germinación y periodos 
de dormancia demasiado largos que imposibilitan su uso masivo y 
multiplicación de semillas y otros aspectos. 
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Por otro lado, las coberturas podrían ser utilizadas en el perio- 
do de descanso, en razón de que permiten la recuperación de las 
propiedades de los suelos en base a coberturas de leguminosas. 
Sin embargo, para esta región habría que considerar que como los 
periodos de descanso son demasiado cortos (uno a dos años) no 
permitirían una instalación adecuada del cultivo de cobertura y su 
incidencia sobre la fertilidad del suelo. 


Como en el caso anterior, es necesario evaluar algunas especies 
nativas como las mencionadas anteriormente y las introducidas 
que sean tolerantes a los factores limitantes de clima y suelo y, por 
otro lado, evaluar el efecto que pueden tener sobre las diferente 
propiedades del suelo que inciden sobre su fertilidad (materia orgá- 
nica, mineralización, nutrientes disponibles, humedad, temperatura, 
etc.), además de la incidencia sobre plagas y enfermedades en el 
cultivo siguiente. 


Implementación de barreras 


En el Intersalar y en las otras zonas productoras de quinua se está 
trabajando con barreras vivas con el propósito de frenar la acción de 
los vientos. Sin embargo, parece que existe una confusión entre el 
papel que tienen las barrera vivas y las cortinas rompe vientos, ya que 
las primeras, que están siendo recomendadas por varias instituciones, 
en realidad han sido pensadas en la función y la características que 
presentan las segundas. Sin embargo, en esta propuesta se considera 
que es importante implementar ambas prácticas mecánicas debido 
a su incidencia en la conservación de los suelos, en algunos casos 
a nivel de parcela y en otros a nivel de la propiedad familiar o del 
territorio comunal. 


Cuando las parcelas de cultivo son demasiado largas en sentido 
de la pendiente el agua de escurrimiento puede alcanzar velocida- 
des y caudales críticos, provocando la erosión de los suelos. Para 
frenar estos procesos se recomienda dividir la longitud de la par- 
cela cada cierta distancia con ayuda de diferentes tipos de barreras 
(vivas y muertas). Las barreras son prácticas mecánicas que utilizan 
obstáculos de arbustos, pastos y piedras que se colocan de forma 
transversal a la pendiente principal del terreno con el propósito 
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de reducir no solo la velocidad del agua de escurrimiento, sino 
también para incrementar su infiltración en los horizontes del 
suelo. Así mismo, las partículas de suelo que son arrastradas por 
el agua pueden ser atrapadas y sedimentadas en la parte superior 
de la barrera. 


Según Tracy y Pérez (1986), las barreras presentan las siguientes 
ventajas: 


- Costos relativamente bajos (en vista de que se utilizan ma- 
teriales locales, mano de obra local y no requieren muchas 
herramientas). 


- Se adaptan perfectamente a los sistemas de producción que 
utilizan los campesinos, en razón de que no les son completa- 
mente ajenas. 


— Permiten obtener beneficios secundarios como: flores, materia 
orgánica, forrajes, madera, leña, frutos, etc. 


De acuerdo al material utilizado las barreras se clasifican en: 


— Barreras vivas. 


— Barreras muertas. 


Barreras vivas 


Para conformar barreras vivas, en las laderas se utilizan prefe- 
rentemente plantas perennes y de crecimiento denso sembradas 
en hileras transversales a la pendiente del terreno, las mismas que 
deben caracterizarse por su alto macollamiento y resistencia a la 
fuerza del agua. Entre los aspectos que necesitan ser evaluados 
para la implementación efectiva de las barreras en las parcelas de 
cultivo se debe: 


- Identificar especies promisorias para las condiciones de cli- 
ma y suelos que tengan además un crecimiento rápido y alto 
macollamiento, presentando beneficios adicionales para las 
familias campesinas (forraje, leña, medicina, etc.) y que no 
tengan efectos negativos sobre el cultivo. 
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- Determinar el distanciamiento efectivo que debe existir entre 
barreras (en función a la pendiente y otros factores). 


- Determinar su eficiencia sobre la reducción del agua de escu- 
rrimiento y erosión de suelos. 


— Cuantificar su incidencia sobre el acumulamiento de agua en el 
suelo gracias a que evitan que el agua de escurrimiento recorra 
grandes distancias. 











Barreras vivas en una parcela con quinua y en una parcela en descanso. 
Fotografías: Equipo de investigación. 


Barreras muertas 


Otra forma de evitar el escurrimiento del agua de lluvia y la erosión 
de suelos es cortar la longitud de las parcelas demasiado largas con 
ayuda de muros de piedra, los mismos que deben ser construidos de 
manera transversal a la pendiente del terreno. En las parcelas donde 
existen suficientes piedras, especialmente en los piedemontes y la- 
deras, esta práctica puede ser implementada sin mucho problema. 
Sin embargo, habría que hacer evaluaciones relacionadas a los costos 
de mano de obra necesarios para su construcción, efectos sobre el 
escurrimiento, microclima de la parcela y otros. 
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Barreras muertas en el municipio de Quillacas. 
Fotografías: Equipo de investigación. 


Reducción del uso de maquinaria agrícola y remoción mínima del 
suelo 


Otra de las condiciones importantes que se recomienda para ma- 
nejar los suelos de manera sostenible en zonas con suelos frágiles 
y climas semiáridos o áridos es la remoción mínima del terreno, es 
decir, todo lo contrario a la labranza convencional que se practica 
en la actualidad, con ayuda de tractores y que se ha masificado 
en el Altiplano Sur. En vista de que el uso del tractor y el arado de 
discos produce una remoción excesiva del suelo (hasta 25 y 30 cm 
de profundidad) en grandes superficies de terrenos planos a casi 
planos, éstos quedan expuestos a la acción de los agentes erosivos 
y, por consiguiente, a su degradación acelerada. Bajo esta forma de 
preparación el suelo principalmente se pulveriza, la mineralización 
de la materia orgánica se acelera, quedando los suelos sueltos y aptos 
para ser arrastrados por el agua y el viento. 


Ante esta situación, y considerando que en estas zonas los suelos 
son arenosos, con una débil o nula estructuración y bajos contenidos 
de materia orgánica, se recomienda como una práctica básica para 
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conservarlos y mantener su fertilidad reducir el uso de la maquinaria 
agrícola y hacer una remoción mínima del suelo. El sistema tradicio- 
nal del cultivo de quinua en estas zonas se lo llevaba a cabo bajo un 
sistema de labranza mínima (en hoyos) en pequeñas superficies con 
ayuda de la liukuana y otros, sistema que requiere bastante mano 
de obra y que ha quedado relegado a las laderas, pero solo para la 
siembra, ya que la preparación del suelo se realiza con maquinaria. 


Considerando que existe poca mano de obra y que los productores 
en la actualidad siembran en mayores áreas, es importante trabajar 
e investigar una labranza mínima del suelo en hileras (franjas) con 
maquinaria agrícola, partiendo de las experiencias alcanzadas con 
el implemento de labranza qhulliri, desarrollado por el TIMTAA en 
Salinas de Garci Mendoza, implemento que sólo mulle el suelo y no lo 
invierte. Para tal efecto, es importante adecuar y estudiar este tipo de 
actividad para preparar el suelo en franjas que se alternen con franjas 
no labradas y comparar su efecto con la labranza convencional que se 
practica en toda la parcela (tanto con el arado de discos como con el pro- 
pio qhulliri). La evaluación a realizar debe considerar principalmente 
el efecto sobre la reducción de la evaporación y el almacenamiento 
de agua a diferentes profundidades del perfil del suelo, contenidos 
de materia orgánica entre ambos sistemas de preparación, grado de 
estructuración y compactación del suelo, aireación, infiltración, grado 
de enmalezamiento del suelo, erosión, operaciones complementarias, 
costos de preparación del suelo, rendimientos y otros. 


Las formas de preparación del suelo, tanto durante el barbechado 
como la siembra, también deberían considerar que los surcos no estén 
en sentido de la pendiente, tal como está ocurriendo en la actualidad 
y que se constituye en una causa para la erosión de suelos. En ese 
sentido, se debería ver el efecto de la orientación de los surcos sobre 
el almacenamiento del agua, erosión, rendimientos y otros. 


Aplicación de acondicionadores al suelo 


Es importante investigar las posibilidades de aplicar al suelo acon- 
dicionadores orgánicos sintéticos para mejorar la retención del agua 
en el suelo y su fertilidad, tal como se practica en otros países. Los 
acondicionadores de suelos pueden ser polisacáridos, humus, mulch 
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y acondicionadores naturales o sintéticos como policrialamidas (PAM), 
polivinil alcohol, bitumen, emulsiones asfálticas y silicatos entre otros. 
Entre los polímeros más conocidos están las policrialamidas (PAM), 
que son un polímero de alto peso molecular y comprobada efectividad 
como acondicionador (Bourinas, 1995; Sheinberg, 1990; Henríquez, 
2000). Dentro de los polímeros sintéticos, los hidrogeles, llamados así 
por su capacidad para absorber agua, permiten mejorar el estableci- 
miento de las plantas en zonas áridas y semiáridas, donde el déficit de 
agua es uno de los principales obstáculos para la producción agrícola 
(El Sayed, 1991; Johnson y Piper, 1997; Akter, 2004). El hidrogel es un 
aditivo (acondicionador) para la tierra desarrollado para retener agua. 
Es un súper absorbente no tóxico y biodegradable para ser utilizado en 
viveros, forestación y cultivos comerciales. Está compuesto por crista- 
les de un polímero que al entrar en contacto con el agua se transforma 
en una sustancia gelatinosa. 


Entre los beneficios que ofrecen estos productos sintéticos para el 
suelo está su incidencia positiva en la retención y disponibilidad de 
agua para las plantas, mayor floculación (estructuración) del suelo, 
lo que favorece la infiltración del agua, aireación y permeabilidad 
del suelo, así como también incrementa el contenido bacteriano y 
de microflora del suelo. Entre los beneficios para el cultivo se puede 
nombrar el incremento de la capacidad germinativa de la semilla, el 
mayor desarrollo vegetativo del cultivo, la reducción de mermas en 
granos y semillas, el abastecimiento de las plantas con una mayor 
cantidad de agua y nutrientes, la mayor nitrificación, la reducción 
del uso de pesticidas (herbicidas y fungicidas), absorbe fertilizantes 
solubles y los libera paulatinamente y el incremento del rendimiento 
en la cosecha (de 25% a 40%, dependiendo del tipo de cultivo). 


Al margen de hacer una evaluación comparativa del efecto del 
hidrogel u otros acondicionadores en parcelas con este tratamiento y 
testigo sobre los beneficios arriba mencionados, también se debe hacer 
una evaluación de costos y beneficios de su aplicación en los campos de 
cultivo y su incidencia sobre los aspectos arriba señalados. Así mismo, 
fuera de estas diferentes prácticas potenciales seleccionadas, es impor- 
tante trabajar con diferentes variedades de quinua, especialmente para 
ver qué especies son potenciales para ser utilizadas dentro los cambios 
climáticos que pronostican para la zona periodos más intensos y cortos 
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de lluvia. En ese sentido, posiblemente se requerirán de especies de 
periodos vegetativos más cortos y otros aspectos. 


Por otro lado, como el agricultor siembra en grandes extensio- 
nes para compensar los bajos rendimientos y las inclemencias del 
tiempo, se debe pensar a futuro la necesidad de que el agricultor 
siembre en menores superficies de manera más intensiva (Cárdenas, 
2008). Sin embargo, esta intensificación debe considerarse desde un 
buen manejo de la fertilidad del suelo a nivel predial y del espacio 
de la comunidad, con ayuda de prácticas agronómicas, mecánicas y 
biológicas recomendadas, evitando que grandes superficies queden 
descubiertas y expuestas a los agentes erosivos. 


3. Prácticas potenciales a nivel de predio familiar o del territorio 
de la comunidad 


Sistemas agroforestales 


Uno de los mayores problemas en las zonas secas, tanto en las 
tierras agrícolas, en las de pastoreo, de protección y otras es la 
degradación de los suelos, por lo que durante las últimas décadas 
se está tratando de introducir o recuperar los sistemas agroforesta- 
les. Los sistemas agroforestales para las zonas andinas, según Brack 
(1993), tienen características diferentes a las que se promocionan en 
otras zonas del mundo, ya que no solo se utilizan especies arbóreas, 
sino también arbustivas y herbáceas (cactus, gramíneas, etc.). Por 
otro lado, los fines que se persiguen son heterogéneos, donde el 
componente de obtención de madera con frecuencia no tiene gran 
importancia, utilizándose más bien especies de uso múltiple que 
tienen en algunos casos más de diez usos diferentes. 


La agroforestería permite el manejo sustentable de los recursos 
suelo, agua y vegetación debido a los siguientes aspectos: 


Primero: Gracias a las diferentes prácticas agroforestales, agropas- 
toriles y agrosilvopastoriles hay un mayor aporte de materia orgánica 
(hojarasca) al suelo, favoreciendo un reciclaje más equilibrado de 
nutrientes. Esta materia tiene además una acción directa sobre las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, ya que: 
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- Mejora su estructuración y, por consiguiente, incrementa la 
porosidad y capacidad para retener agua y nutrientes. 


— Favorece la actividad microbiológica y disponibilidad de nu- 
trientes en el suelo. 


- Disminuye el escurrimiento y, por lo tanto, la erosión del suelo. 


Segundo: La vegetación arbórea y/o arbustiva asociada a los 
cultivos evita la acción directa de la lluvia y la radiación solar sobre 
el suelo y cultivos. 


Tercero: Siendo el agua una de las limitantes para la producción 
agrícola en esta región, los sistemas agroforestales pueden ayudar a 
retener mayor humedad en los suelos y, de esa manera, estos sistemas 
podrían contribuir a aminorar los efectos de la sequía en la región. 
Es conocido que en los Andes la agricultura es muy riesgosa debido 
a las condiciones climáticas adversas (lluvias escasas e irregulares, 
granizadas, heladas, sequias, etc.), por consiguiente, los sistemas 
agroforestales asociados a estructuras de conservación de suelos 
contribuyen a disminuir eficazmente la acción destructora de las llu- 
vias y vientos y ayudan a mitigar el efecto de las heladas al proteger 
las zonas de cultivo (Padilla, 1993). 


Implementación de linderos 


La plantación de arbustos como linderos de las parcelas o predios 
agrícolas es muy común en gran parte de las zonas quinueras. En 
vista de que algunos agricultores utilizan barreras vivas de thola 
en los bordes de sus parcelas o propiedad, se podría utilizar esta 
experiencia para hacerla más eficiente, ya que se ha podido observar 
que son poco densas, discontinuas y muy delgadas para no perder 
superficies de cultivo, etcétera, y por lo tanto no son muy efectivas. 
El objetivo principal de esta práctica es delimitar las propiedades o 
tierras de cultivo, aprovechar mejor el uso del espacio y favorecer la 
diversificación agrícola. Además, esta práctica favorece la formación 
de un microclima y se obtienen de los arbustos algunos productos 
complementarios como leña, forraje, etc. 
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Arbustos utilizados como linderos para el cultivo de quinua. 
Fotografías: Equipo de investigación. 


En ese sentido, habría que investigar qué otras especies se pueden 
utilizar al margen de la thola. Por otro lado, habría que estudiar con 
ayuda de la biotecnología la posibilidad de acelerar el crecimiento 
de la thola debido a que es un arbusto de mucha utilidad para los 
productores y está adaptado a estas condiciones extremas. También 
sería importante que se evalué cómo se debe manejar este arbusto 
de manera eficiente (extracción de leña, poda, raleo, siembras, trans- 
plantes, etc.). 


Implementación de cortinas rompe vientos 


La cortina rompe vientos es otra práctica agroforestal importante 
en zonas ventosas donde los árboles o arbustos naturales, dejados 
o plantados en hileras o fajas transversales a la dirección de los 
vientos predominantes, reducen la velocidad de los vientos y por lo 
tanto se disminuye el poder erosivo de este agente, además protege 
los cultivos. En la región, lastimosamente, no existe esta práctica tal 
como está conceptualizada según la literatura; en la mayoría de los 
casos las barreras vivas recomendadas no cumplen su papel debido 
a diferentes factores. 
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La cortina rompe vientos, según Barber y Johnson (1992), es una 
práctica muy importante para zonas ventosas, planas a casi planas 
y con suelos susceptibles a la erosión eólica. Permite, entre otras 
funciones: 


— Evitar la erosión y pérdida de suelos. 


— Crear un microclima en las zonas secas y ventosas evitando la 
pérdida de agua de las áreas de cultivo (evaporación directa 
del suelo y de la transpiración excesiva de los cultivos). 


— Evitar daños mecánicos a los cultivos (encamado, pérdida de 
flores, menor actividad de los insectos polinizadores, etc.) al 
disminuir la velocidad crítica de los vientos. 


- Disminuir los riesgos de las heladas. 


De acuerdo a McCall y Gitlin (1973), citado por Barber y Johnson 
(1992), la velocidad crítica de los vientos y sus efectos se da a partir 
de los 16 Km h*. Para que las cortinas rompe vientos sean efectivas, es 
importante contar con datos relacionados a la dirección y velocidad 
que los vientos alcanzan, en razón de que éstas deben estar imple- 
mentadas de manera perpendicular. Las barreras vivas que se han 
recomendado en la región están, en la mayoría de los casos, como 
linderos y, por lo tanto, no necesariamente de manera transversal 
a los vientos dominantes de una zona, además no cumplen con los 
requisitos técnicos recomendados para otras zonas del país (Barber 
y Johnson 1992). 


Asimismo, en vista de que no se tiene mucha experiencia con las 
cortinas en el Intersalar, se debe estudiar qué especies se podrían 
utilizar para este fin al margen de la thola y determinar algunos 
parámetros para que su efecto sea beneficioso para los suelos y el 
cultivo: 


Altura de la cortina. 


Permeabilidad. 


Orientación y homogeneidad. 


Longitud de las cortinas rompe vientos. 
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— Estructura. 
— Espaciamiento. 


- Arreglo. 


La altura de la cortina (A) constituye uno de los factores más im- 
portantes que influye sobre el área protegida y la distancia desde la 
barrera que queda resguardada del viento (sotavento). Se considera 
que una cortina rompe vientos protege entre 15 a 20 veces más en 
relación a su altura. Por otro lado, las distancias que deben existir 
entre cortinas dependen de varios otros factores: 


a) Tipos de cultivo. 


b) Sistemas de labranza (labranza convencional, labranza mínima, 
etc.). 


c) Tipo de suelo y la susceptibilidad a la erosión. 


En vista de que estos factores definen el distanciamiento, es im- 
portante evaluarlos en función al cultivo de quinua, suelos sueltos, 
la labranza convencional tan difundida en el Intersalar y contras- 
tarlos con una labranza mínima. El cultivo de quinua no protege 
adecuadamente el suelo (por las características aéreas de la planta, 
su cobertura escasa y por ser un cultivo anual). Por otro lado, el ma- 
nejo del suelo y del cultivo (barbechado en enero y cosecha en abril 
a mayo) deja los suelos descubiertos varios meses, principalmente 
cuando la incidencia de los vientos es muy alta. Es, por lo tanto, 
muy importante evaluar las distancias óptimas a las que se deben 
implementar las cortinas. 


De la misma manera, el tipo de suelo y la susceptibilidad a la 
erosión define el distanciamiento. 


La permeabilidad de la cortina se refiere al porcentaje del viento 
que puede atravesar la barrera (sotavento) en relación al viento ini- 
cial antes de ésta (barlovento). Lo fundamental es que las cortinas 
con una permeabilidad óptima reduzcan la velocidad del viento por 
debajo de los valores críticos, pero al mismo tiempo alcanzando la 
mayor distancia posible. 
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Otro aspecto fundamental en el estudio de las cortinas debería 
ser su orientación, en vista de que estudios realizados indican que 
si la dirección de los vientos cambia en 30” de su perpendicular, la 
eficiencia de la cortina solo disminuye en una pequeña proporción. 
Sin embargo, cuando la desviación de los vientos es mayor a 45”, 
la efectividad de la cortina se puede reducir en un 50%. Por esto, 
es importante contar también con información valedera sobre los 
cambios de dirección que sufren los vientos. 


El largo o longitud de las cortinas rompe vientos es también de 
gran importancia para proteger un área, en razón de que los vientos 
al cambiar de dirección inciden sobre el área de sotavento. El ancho 
de las cortinas, según diferentes estudios, tienen poca influencia 
sobre la reducción de la velocidad del viento, excepto en cuanto a 
su efecto sobre la permeabilidad de la cortina. Sin embargo, el an- 
cho de éstas dependerá también de varios aspectos en los que cabe 
mencionar la disponibilidad de tierras que tiene el agricultor, el tipo 
de cultivos a implementar, los suelos y las especies de vegetales 
disponibles. Según Kort (1986), citado por Barber y Johnson (1992), 
las cortinas no deberían ocupar más del 5% del área total. 


Debido a la heterogeneidad de las parcelas (largo, ancho y orien- 
tación), es importante que la implementación de las cortinas esté 
relacionada con una visión integral, es decir, considerando todo el 
cantón o comunidad y no solamente desde el punto de vista de cada 
parcela o propiedad individual. 


Para aminorar la velocidad de los vientos, también se pueden 
utilizar en zonas donde abundan las piedras, muros o barreras de 
piedras, construidos de manera perpendicular a la dirección de los 
vientos dominantes. Estas estructuras, por el trabajo que representan, 
se las recomienda construir paulatinamente y, debido a que permiten 
la acumulación de material grueso (arena) u otros, se aconseja esta- 
bilizarlas con especies con sistemas de raíces extensas para permitir 
la fijación biológica de las dunas. 


En los predios delante y detrás de las cortinas (barlovento y 
sotavento), al margen de evaluar la velocidad del viento, es nece- 
sario estudiar su efecto sobre la humedad del suelo y atmósfera 
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a diferentes profundidades y alturas, humedad relativa, material 
orgánico, rendimientos, etc. 


Recuperación y manejo de praderas nativas 


En el Intersalar, la ampliación de la frontera agrícola está teniendo 
serias consecuencias sobre las tierras dedicadas a la ganadería (prade- 
ras nativas de tholares u otras). Esto está generando un desequilibrio 
marcado entre las tierras de cultivo, forrajes y animales, reduciendo 
de gran manera las actividades ganaderas y, por lo tanto, la produc- 
ción del estiércol, aspecto que impide aplicar los niveles de estiércol 
recomendados a las parcelas de cultivo. 


Por otro lado, esta reducción de las tierras de pastoreo provoca 
una mayor presión sobre las escasas pasturas, acelerando sus proce- 
sos de degradación, tanto en cantidad como calidad de las mismas. 
Entre algunos factores que favorecen la degradación de las praderas 
nativas cabe mencionar: 


— Incremento de la población ganadera por unidad de superficie, 
provocando el sobrepastoreo. 


- Fraccionamiento de las tierras de pastoreo (menor superficie 
por familia). 


— Pérdida de las áreas de pastoreo por degradación de los suelos. 


— Mal manejo (quemas, extracción para leña de arbustos forra- 
jeros, etc.). 


- Reducción del periodo de descanso. 


— Cambio del uso de la tierra debido a la gran demanda mundial 
de productos como la quinua y la maca. 


— Cambios climáticos. 


Para la recuperación de praderas degradadas es necesario im- 
pulsar la recuperación de los pastos con diferentes técnicas, no solo 
con el propósito de proteger los suelos y favorecer la acumulación 
de agua en éste, sino, también, con el objeto de disponer con la sufi- 
ciente cantidad de forrajes para el ganado camélido y ovino y de esta 
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manera contar con la suficiente cantidad de estiércol para las tierra de 
cultivo. Entre las prácticas que recomiendan Ayala y Aranda (1999) 
para cumplir este propósito se tiene: 


— (Re) siembra de pastos nativos (en terrenos que van a entrar al 
periodo de descanso y en lo posible asociada al último cultivo). 


- Siembra de pastos con ayuda de zanjas de infiltración (especial 
para zonas bajas, donde los suelos han sufrido procesos de 
salinización o alcalinización). 


- Abonamiento orgánico y fertilización química. 
- Trasplante de pastos. 
— Instalación de pastos cultivados. 


- Instalación de claustros o cerramientos (para garantizar la 
formación de semilla y de esta manera la reproducción de los 
pastos). 


Si bien estas prácticas han sido incorporadas en el Altipla- 
no Central y Norte, es necesario validarlas para las condiciones 
edafoclimáticas del Altiplano Sur en base a trabajos de investigación, 
no solo desde el punto de vista técnico, sino también desde el eco- 
nómico y el ambiental, como también a métodos más eficientes de 
recuperación de praderas degradas, especies a las que se debe dar 
más énfasis por su tolerancia a las condiciones edafoclimáticas de la 
región, rusticidad, crecimiento rápido y otros aspectos. Asimismo, es 
necesario estudiar los sistemas de rotación de pasturas de acuerdo a 
las condiciones socioeconómicas y culturales de la zona. 


Por otro lado, en vista de que en el Altiplano existe una carencia de 
semillas de pastos nativos, es muy importante contar con programas 
que permitan proteger este germoplasma. Para esto es importante la 
recolección del material genético de zonas o áreas donde abundan los 
pastos nativos, su multiplicación de semilla en centros especializados 
y su distribución o comercialización posterior. Para la recolección de 
pastos en primera instancia es muy necesario conocer las caracterís- 
ticas fisiológicas de los pastos nativos y las épocas más adecuadas 
para la recolección de sus semillas (Ayala y Aranda, 1999). 
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Instalación de pastos cultivados 


Ante la degradación continua que sufren las praderas nativas en 
el Intersalar por el sobrepastoreo y otros factores es fundamental 
mejorar la calidad de los forrajes mediante la instalación de pastos 
cultivados. La introducción de pastos cultivados permite, no solo 
mejorar la producción ganadera, sino proteger el suelo y hacer que 
esta sea una actividad sostenible. La importancia de los pastos cul- 
tivados radica principalmente en que: 


-— Reducen la erosión de suelos por presentar una cobertura ve- 
getal densa. 


- Los pastos cultivados proporcionan un alimento de mejor cali- 
dad nutritiva debido a sus contenidos importantes de proteína 
cruda (14 a 18%). 


- Los pastos cultivados tienen un rebrote prematuro. 


— La capacidad de soporte de los pastos cultivados es alta, al año 
pueden soportar de 20 a 30 ovinos por hectárea. 


- La vida productiva de los pastos cultivados, con un buen ma- 
nejo, llega como promedio a los 10 años. 


- Conla introducción de leguminosas (alfalfa y trébol) se mejora 
la fertilidad de los suelos. 


— Los pastos cultivados proporcionan mayor ganancia económi- 
ca, pues ofrecen forrajes en mayor cantidad y calidad. 


Según Miranda y Canahua (2001), entre los pastos cultivados 
más interesantes para el Altiplano figuran la alfalfa (Medicago sati- 
va), el dactylis (Dactylis glomerata), el pasto llorón (Agropirum sp.), el 
trébol blanco ((Trifolium repens) y la rye grass (Lolium perenne). Sin 
embargo, por las condiciones de suelo y de clima en el Intersalar es 
necesario realizar estudios más rigurosos para seleccionar especies 
tolerantes y, en muchos casos, es necesario contar con riego para 
garantizar su crecimiento y desarrollo, lo que representa costos 
adicionales. 
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Implementación de claustros 


El papel de los claustros es muy importante para que la vegetación 
nativa no sea afectada por los animales. De esta manera, la vegetación 
que se desarrolla en estos lugares llega a producir semilla, las mismas 
que pueden ser diseminadas con ayuda del viento, agua, animales e 
insectos a las zonas aledañas. 


Según Labrousse (1993), para la instalación de claustros pode- 
mos utilizar diferentes materiales como muros de piedras, postes 
y alambre de púas o cercar las praderas con plantas espinosas para 
evitar que el ganado consuma los pastos que se desarrollan en sus 
cercanías. En algunos casos, debido a los costos que significa la im- 
plementación de áreas cercadas, basta que los pobladores del lugar 
definan y declaren un sitio como área de veda y prohíban el pastoreo. 


Sistema de pastoreo rotativo (SPR) 


El SPR es un plan de rotación de pasturas que debe ser utilizado en 
las áreas de pastoreo con el propósito de que éstas sean utilizadas de 
manera eficiente y no se deterioren con el tiempo. Este sistema permite 
rotar las praderas de manera adecuada evitando su sobreexplotación y 
deterioro y permitiendo que algunas unidades de pastoreo (canchones 
O potreros) se encuentren en descanso de manera alterna con las áreas 
pastoreadas y de acuerdo a una secuencia definida con anticipación. 


Según el Programa Nacional de Conservación de Suelos y Aguas 
en Cuencas Hidrográficas del Perú (1985), las ventajas y desventajas 
de utilizar un sistema de pastoreo rotativo en una zona determinada 
a nivel familiar o comunal son las siguientes: 


Ventajas 


— Incrementa la producción de forrajes. 


- Beneficia la formación de rizomas, macollos y raíces, por lo 
tanto aumenta la producción y una mejor protección del suelo. 


— Las plantas de las parcelas en descanso tienen tiempo para 
producir semillas y / o reproducirse vegetativamente. 
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- Uso más uniforme de los forrajes por el ganado. 


- Menores posibilidades de que el ganado consuma solo las 
plantas más palatables o las sobrepastoree. 


— Menores problemas de enfermedades en el ganado debido a 
que las pasturas se mantienen más limpias en razón de que se 
rompen los ciclos de vida de parásitos u otras epizotías. 


— Más posibilidades de mantener una cantidad estable de animales. 


— Mayor eficiencia del apareamiento de las hembras debido a 
que se encuentran más concentradas. 


— Mejora el pastoreo en la época seca. 





- Mejores ingresos por la mayor producción de carne, lana o 
leche. 


Desventajas 


- Requieren generalmente de unidades de pastoreo más o menos 
uniformes. 


— Se requieren más abrevaderos o más estanques de agua, en lo 
posible en cada unidad de pastoreo. 


— El ganado y los pastos requieren de inspecciones más frecuen- 
tes. 


— Se requiere contar con acuerdos claros y bien definidos entre los 
ganaderos de una zona (caso de uso de pasturas comunales). 


En ese sentido, es muy importante evaluar la posibilidad de utili- 
zar este sistema para proteger las praderas comunales no degradadas, 
desde el punto de vista económico, ambiental y social. 


Manejo del territorio de la comunidad o cantón 


En vista de que los espacios territoriales del cantón o comunidad 
ya no están siendo manejados de manera integral y de acuerdo a 
las normas que existían de generación en generación, se ha dado un 
deterioro marcado de sus recursos, por los diferentes factores arriba 
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mencionados. Por otro lado, hay invasión y ocupación de tierras co- 
munales y no se respetan las áreas de pastoreo y la vocación de las 
tierras por diferentes motivos económicos, sociales y otros. 


En ese sentido, la presente propuesta considera que por la gra- 
vedad de los problemas productivos en las zonas quinueras no es 
suficiente para lograr la producción sostenible el manejo de la ferti- 
lidad del suelo a nivel de parcela o predio, sino que esta producción 
necesariamente debe ir acompañada de una gestión del territorio 
a nivel comunal o cantonal, porque sus componentes, de acuerdo 
a su ubicación en una cuenca o microcuenca, están estrechamente 
relacionados entre sí y las actividades que se realicen en ésta van a 
tener un efecto sobre cada uno de de sus predios. 


Elaboración del ordenamiento territorial de la comunidad o cantón 
y su gestión 


El manejo tradicional del espacio que existía en las zonas quinue- 
ras permitía el uso racional y equilibrado de los recursos naturales 
por sus pobladores. Sin embargo, las normas y reglas que permitían 
este manejo están quedando bastante debilitadas y obsoletas por 
varios factores, entre los que destacan la ampliación de la frontera 
agrícola debido a la demanda internacional que existe por la quinua 
y sus precios, la tenencia de la tierra y la relación tierra hombre, re- 
laciones entre residentes y estantes, etc. 


En ese sentido, es imprescindible llevar a cabo el ordenamiento 
territorial a nivel comunal, cantonal u otro (González y Miran- 
da, 2003), mediante el cual una comunidad decide, en base a las 
características territoriales (físicas, químicas y biológicas), las limi- 
taciones, las potencialidades y las expectativas del uso adecuado 
de cada espacio de su territorio. Para tal efecto, es importante que 
las iniciativas y propuestas para una producción sostenible de 
quinua consideren retomar y vigorizar los principios comunitarios 
que tradicionalmente han permitido el manejo y resguardo de los 
recursos naturales. 


En la actualidad existen diferentes métodos para lograr el orde- 
namiento territorial (González y Miranda, 2003), pero en general 
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se fundamenta en la determinación y evaluación de manera 
consensuada en base a las siguientes etapas: 


— Marco de referencia (historia productiva de la comunidad o 
municipio, referentes geográficos, referentes socioeconómicos 
y otros). 


— Recursos y territorio (evaluación del estado actual del suelo, 
su uso y otros recursos, problemática productiva, demografía 
y distribución de la fuerzas productivas y tierra, identifica- 
ción de oportunidades y alternativas). Recursos hídricos y 
su relación con las microcuencas del territorio. Cobertura 
vegetal (estado actual, composición florística, capacidad de 
carga, etc.). 


- Políticas y estrategias de desarrollo (definición de normas y 
reglas de uso y acceso del territorio y sus recursos de acuerdo 
a sus cualidades y aptitudes). Definición de políticas de uso 
del suelo y los otros recursos, plan de movilización. 


El ordenamiento territorial del espacio de un municipio permite 
el control comunitario del territorio, recuperando o buscando el uso 
adecuado de los suelos y de sus otros recursos en base a objetivos 
como: 


— Mejorar las cualidades productivas (fertilidad) de los suelos 
agrícolas en base a la recuperación de prácticas ancestrales y 
su complementación y adecuación a las condiciones socioeco- 
nómicas de los productores. 


- Proteger las zonas de pastoreo, captación y escurrimiento de 
agua en el territorio de la comunidad o municipio, los bosques 
y zonas con alta biodiversidad. 


- Valorar el manejo y protección de la vegetación nativa y su 
biodiversidad. 


— Fomentar la recuperación y protección de zonas de amortigua- 
ción (prácticas biológicas) alrededor de las quebradas, ríos y 
vertientes. 


— Fortalecer y proteger el uso de semillas nativas. 
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- Apoyar la diversificación y transformación productiva median- 
te el registro de una marca colectiva que respalde la producción 
sostenible de la comunidad. 


- Trabajar en el establecimiento de normas y reglamentos para 
el manejo del territorio y el uso de sus recursos, para lo cual se 
debe partir de los logros avanzados por parte de VSF y otras 
instituciones. 


Cosecha del agua de lluvia 


Situaciones como el deterioro de los recursos naturales (suelo y 
cobertura vegetal), el cambio del uso de la tierra, la ampliación de la 
frontera agrícola y otros, como el cambio climático, están incidiendo 
de gran manera en la disminución de los recursos hídricos y, por 
consiguiente, existe una escasez marcada para el consumo humano, 
animal y el riego. Ante esta situación es importante durante el orde- 
namiento territorial ubicar zonas donde sea factible construir algunas 
obras para cosecha de aguas en base a los siguientes criterios: 


- Utilizar materiales locales para la construcción de estanques 
y gochas para recoger el agua durante la estación de lluvias y 
aprovecharla para los diferentes usos. 


— Construir pequeñas presas (ahijaderos o qochas) en pequeñas 
microcuencas que no presenten problemas de erosión y no 
tengan pendientes mayores al 20%. 


- La inundación controlada es una técnica ancestral para conser- 
var el agua y el suelo adecuadamente en los medios desérticos. 
Durante la estación de lluvias, parte de la precipitación es 
absorbida por la tierra y otra parte (la proporción varía con la 
intensidad de la precipitación y las características del suelo) 
se escurre hacia los terrenos más bajos. Esta escorrentía puede 
dirigirse hacia terrenos rodeados de muros, que la retienen y 
hacen que se infiltre en el suelo. 


- Construir acequias y canales de riego protegidos, a fin de re- 
ducir la evaporación. 


- Recolectar el agua en los tejados de las casas (instalación de 
depósitos) para su consumo en zonas desérticas o en otros 
lugares en los que escasea el agua. 
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Protección de la vegetación nativa en las quebradas y otros 


Debido a la ampliación de la frontera agrícola y el sobrepastoreo, 
en muchos lugares no se respeta ni la vegetación que crece a orillas de 
las quebradas (caso Ancollo). Esta situación ha provocado el cambio 
del curso de agua, afectando a las tierras de cultivo y pastoreo con 
material grueso. Asimismo, en las zonas aledañas a las vertientes, es 
importante trabajar en la protección por medio de: 


a) La construcción de diques de piedras y otros en las quebradas 
para reducir la velocidad del agua de escurrimiento. 


b) El uso de la vegetación para reducir la erosión; las especies 
utilizadas se eligen por su rápido crecimiento, su alta densidad 
y la extensión de sus sistemas de raíces. 


c) La protección de la vegetación natural en las quebradas y ríos 
(en estos lugares no se debe sacar leña, madera, ni pastorear 
los animales). 


d) El manejo del pastoreo con ayuda de vedas, claustros y prohi- 
biciones, especialmente en las depresiones ricas en aluviones 
y en especies forrajeras. 


e) La recolección del forraje espontáneo 


En vista de los serios indicios de que en la región ya existen procesos 
de desertificación, es importante mencionar que todos los esfuerzos 
que se hagan a nivel del manejo de las parcelas de cultivo para mejorar 
su fertilidad y manejo del espacio comunal no van a ser suficientes para 
frenar estos procesos mayores. En ese sentido, es importante tomar 
en cuenta que esta situación debe ser motivo de preocupación y que 
puede tener serias consecuencias para sus pobladores y el medio am- 
biente en general. Es por esto que se debe buscar apoyo del gobierno 
central y atacar estos problemas con una visión regional. 


Fortalecimiento de las organizaciones originales y educación 
ambiental 


En razón de que los trabajos de investigación para validar las 
prácticas seleccionadas requieren de un trabajo participativo con 
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los productores, autoridades locales, asociaciones y otros, es im- 
portante fortalecer las organizaciones originarias y de base, además 
de concientizar y capacitar a sus miembros y el resto de los actores. 
Esto porque es fundamental el papel que las asociaciones jugaran 
en la protección y manejo de los recursos naturales a nivel predial y 
comunitario y en la elaboración de normas y reglamentos. 
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Anexos 





De acuerdo a los estudios mineralógicos realizados en las tres 
zonas de estudio, con ayuda de los métodos de Difracción de Rayos 
X (DRX) y Fluorescencia de Rayos X (ERX), se ha podido distinguir 
los siguientes minerales y tipos de arcillas: 


Gráfico 53 
Determinación de minerales y tipo de arcillas 
en suelos de Bengal Vinto-A 
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Biotitas — Illitas (*) K(Mg,Fe),(Al,Fe) Si, O10(OH,F), 
Riedbergitas Na, Fe, Fe, Si, 022(0H), 
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PTO-1-BV NORMAL 
PTO-1-BV GLICOLADO 
PTO-1-BV CALCINADO 


Cuentas por segundo (cps) 





Ángulo de Difracción 28 

















Nombre de la Arcilla (*) y Mineral Formula Química 
lllite (micas) (*) (K,H,O)AL Si, ALO,,(OH), 
Montmorillonite (*) Ca0.2 (Al, Mg ), Si, O,,(OH),!4H, O 
Saponite Ca0.5(Mg,Fe), (Si, Al),0,,(0,H),!4H, O 
Quartz Si O, 









































ANEXO 163 
Gráfico 54 
Elementos presentes en suelos de Bengal Vinto-A 
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1. Mayoritarios (> A 2%) 
Si, K, Al, Ca, Fe. 
2.  Minoritarios (2<% - 02%) 
Ti, Sr. 
3.  Trazas (< 0.2%) 
— Zr, Rb, Ba, Na, P, Mg, Pb, Cu. 
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Gráfico 55 
Determinación de minerales y tipo de arcillas 
en suelos de Bengal Vinto-B 
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Nombre de la Arcilla (*) y Minerales 


Formula Química 














Cuarzo SiO, 

Sandine (K.86 Na.14 ) (Al Si, O, ) 
Albita Na (AI Si, O, ) 

Illita (*) (K, H,O)AL Si, ALO,,( OH), 





Anthophyllite(?) 








(Mg , Fe +2) Si O, 





ANEXO 165 





PTO-3-BV NORMAL 
PTO-3-BV GLICOLADO 
PTO-3-BV CALCINADO 


| 


Cuentas por segundo (cps) 








Ángulo de Difracción 20 

















Nombre de la Arcilla (*) y Minerales Formula Química 
Illite (Micas) (*) (K,H, O) AL Si, ALO,,(OH), 
Clinoclore Mg - Fe -Al-Si-Al-O-0OH 
Quartz SiO, 
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Gráfico 56 
Elementos presentes en suelos de Bengal Vinto-B 
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1. Mayoritarios (> A 2%) 
-Si, K, Al, Fe, Ca, Ti. 
2. Minoritarios (2<% - 02%) 
No detectados. 
3.  Trazas (< 0.2%) 
=P, Zr, Sr, Rb, Ba, Mg, Na, Zn, Cu. 
















































ANEXO 167 
Gráfico 57 
Determinación de minerales y tipo de arcillas 
en suelos de Quillacas 
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Difracción 28 





Nombre de la Arcilla (*) y Minerales 


Formula Química 





Cuarcita 


Andesinas 


SiO, 
Na0.685 Ca0.347 Al1.46 Si2.54 O, 





Phlogopite (?) (Micas) 


K Mg, (Si, Al) O10 F, 





Andesinas 


Na0.622 Ca0.368 Al1.29 Si2.71 O, 





Sanidinas 











(K0.831 Na0.169 ) (Al Si, O, ) 
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Gráfico 58 
Determinación de minerales y tipo de arcillas en suelos 
(Quillacas, muestra con tratamiento) 
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PTO-1-Q GLICOLADO 
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Nombre de la Arcilla (*) y Minerales Formula Química 

Illite(*) (K, H30)AL, Si, ALO,,(OH), 
Kaolinite(*) ALSi, O,(OH), 














ANEXO 169 





Gráfico 59 
Elementos presentes en suelos de Quillacas 
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1. Mayoritarios (> A 2%) 
—Si, K, Al, Ca, Fe. 
2. Minoritarios (2<% - 02%) 
Ti, Sr. 
3. Trazas (< 0.2%) 
- Zr, Rb, Ba, P, Na, Mg, Cu. 
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Gráfico 60 
Determinación de minerales y tipo de arcillas en suelos de Irpani 
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Nombre de Mineral y Arcilla (*) y Minerales 


Formula Química 











Labradorita (Na0.4 Ca0.6 ) Al1.6 Si2.4 O, 
Cuarzo Si O, 
Albita Na (Al Si, Oj) 





Nondronita (montmorillonita) (*) 


Ca0.1 Fe, (Si, Al), O,, 


(0H),14H,0 








Muscovita (illitas) (*) 





K(Li, Al), (Si, ALO,,) (OH) 


E 











ANEXO 171 
Gráfico 61 
Determinación de minerales y tipo de arcillas 
en suelos (Irpani, muestra con tratamiento) 
IRPANH1N 
IRPANH1 GLICOLADO 
IRPANH1 CALCINADO 
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30 





Nombre de Arcilla (*) y Minerales 


Formula Química 





Montmorillonite-chlorite (*) 


Na - Ca - Al - Si, O10-O 





Caolinite(*) 


Al, SI, O,(OH), 








Illita(*) 





(K,H,O)AL Si, ALO,, (OH), 
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Gráfico 62 
Elementos presentes en suelos de Irpani 
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1. Mayoritarios (> A 2%) 
-Si, K, Al, Fe, Ca, Ti. 
2. Minoritarios (2<% - 02%) 
Sr, Zr. 
3. Trazas (< 0.2%) 
— Ba, Mn, P, Mg, Rb, Zn, Na, Cu, Pb. 
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